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DIGITAL GESTEUERTER PHASENSCHIEBER 

O ebie t d er Erf ind u n g 

Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein signalgesteuerte Phasenschieber und 
insbesondere einen Phasenschieber, der zumindest einige Verzogerungselemente aufweist, 
die mit einem AusgangsanschluB verbunden sind, der ansprechend auf den Wert eines 
Steuersignals gesteuert wird. 

Die Erfindung betrifft auch einen Signalmuitiplexer, der auf zumindest einige 
SignaLe anspricht, urid insbesondere einen solchen Multiplexer, der auf ein 
Reflexcodesignal anspricht. 

. Stand der Technik 

Signalgesteuerte Phasenschieber sind gewohnlich analoge Vorrichtungen unter Ein- 
schlufi eines verariderlichen Blindwiderstands, wie eines Varaktors, mit einem durch die 
Amplitude einer Spannung gesteuerten Wert. Solche Phasenschieber werden Jiaufig bei 
spannungsgesteuerten Oszillatoren mit veranderlicher Frequenz. verwendet, die 
beispielsweise in phasenverriegelten Schleifeh verwendet werden. Bei diesen Anwendun- : 
gen wird dem spannungsgesteuerten Osziliator mit veranderlicher Frequenz ein fester Takt 
zugefiihrt, urn eine Ausgangsfrequenz zu erzeugen, die zu einem Eingang eines 
Phasendetektors zuriickgefiihrt wird, der einen auf eine Eingangsfrequenz ansprechenden 
zweiten Eingang hat. Der Phasendetektor erzeugt eine Fehlerspannung, die einem . 
Schleifenfilter zugefiihrt wird, das dem spannungsgesteuerten Osziliator eine Spannung 
mit veranderlicher Amplitude zum Steuem der Ausgangsfrequenz des Oszillators zufiihrt. 
Phasenverriegelte Schleifen werden zum starren Koppeln eines Empfangers an eine 
eingehende Frequenz mit einem Frequenz- oder Phasenfehler von Null verwendet. Bei auf 
digitale Daten darstellende Signale mit veranderlicher Phase, beispielsweise auf QPSK- 
oder BPSK-Signale, ansprechenden Empfangern wird ein Demodulator des Empfangers 
Starr an eine Symbolfrequenz mit einem Phasenfehler von Null gekoppelt. Dieses starre 
Koppeln wird gewohnlich mit einer phasenverriegelten Schleife erster oder zweiter 
Ordnung durchgefuhrt. 

Die analogen Phasenschieber und die phasenverriegelten Schleifen auf analoger 
Grundlage aus dem Stand der Technik weisen die mit analogen Schaltungen gewohnlich 
verbundenen Nachteile auf, wie eine mangelnde Wiederholbarkeit der Herstellung und der 
Funktionsweise, falls keine "Feineinstellungsprozeduren" verwendet werden, eine geringe 
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tung an die restlichen Teile der Einrichtung anzupassen. Zum Losen der Probleme wurden 
phasenverriegelte Schleifen auf digitaler Grundlage entwickelt. Eine phasenverriegelte 
Schleife auf digitaler Grundlage, die auf zu demodulierende Basisbandsignale anspricht, be- 
inhaltet einen Analog-Digital-Wandler mit einem auf ein solches Signal ansprechenden Ein- 

5 gang. Der Wandler weist einen zweiten Eingang auf, der auf einen Abtasttakt anspricht, 
welcher eine durch die digitale phasenverriegelte Schleife gesteuerte veranderliche Frequenz 
aufweist. Der Wandler erzeugt ein digitales Mehrbit-Ausgangssignal mit einem. yariablen 
Wert, der von der Amplitude des Basisbandsignals abhangt, wenn ein vom Takt abgeleiteter 
Probenwert auftritt. Das Basisbandsignal unterliegt wegen Unvollkommenheiten der Uber- 

10 tragung und Verarbeitung des Signals zwischen dem Ursprungsort und dem Ort def pha- , 
senverriegelten Schleife einer ganzen Palette von Amplitudenschwankungen. Norrnalerweise 
werden bei jedem Symbol wenigstens zwei Abtastungen des Signals mit veranderlicher 
Phase vprgenommen. 

Das veranderliche digitale Ausgangssignal des Wahdlers wird einem Symboldaten- 

15 decodierer und Fehlergenerator zugefiihrt. Der Symboldatendecodierer und Fehlergenerator 
erzeugt ein Datenausgangssignal, das den digitalen Wert des Symbols darstellt, sowie ein 
Signal, das den Phasenfehler zwischen dem Signal mit veranderlicher Phase und dem Ab- 
tasttakt angibt. Das digitale Phasenfehler-Steuersignai wird einem Symbolzeitpunkt-Schlei- 
fenfilter zugefiihrt, das wiederum einen direkten Digitalsynthesizer ansteuert, der ein digita- 

20 les Ausgangssignal mit Werten aufweist, die die Amplitude einer Sinuswelle angeben. Der 
direkte Digitalsynthesizer steuert einen Digital- Analog- Wandler an, der eine sinusfbrmige 
Ausgabe aufweist, deren Werte den vom Synthesizer erzeugten digitalen Werten gleichen. 
Die sinusfbrmige Ausgabe des Digital-Analog-Wandlers wird emem TiefpaBfilter zugefiihrt. 
Direkte Digitalsynthesizer sind in ihrer Frequenz auf einige Megahertz beschrankt, so daC 

25 die Frequenz der Ausgabe des Tiefpafifilters erheblich niedriger ist als die des dem Analog- 
Digital-Wandler zugefiihrten Basisbandsignals. Um den Analog-Digital-Wandler mit einer 
annehmbaren Abtastfrequenz zu versorgen, vrird die Ausgabe des TiefpaGfilters einer die 
Frequenz multiplizierenden phasenverriegelten Schleife zugefiihrt. Dieses System aus dem 
Stand der Technik ist daher relativ kdmplex und erfordert innerhalb der digitalen phasen- 

30 verriegelten Schleife eine analoge phasenverriegelte Schleife sowie einen Digital-Analog- 
Wandler und ein TiefpaBfilter. 

Ein weiteres System auf digitaler Grundlage aus dem Stand der Technik zum Demo- 
dulieren von einem Empfanger zugefiihrten Informationssignalen mit veranderlicher Phase 
beinhaltet einen Analog-Digital-Wandler mit einem ersten und einem zweiten Eingang, die 

35 auf das Basisbandsignal bzw. einen Festfrequenz- Abtasttakt ansprechen. Der Analog-Digi- 
tal-Wandler erzeugt eine digitale Ausgabe mit Werten, die die Amplitude des Basisbandsi- 




gnals angeben, welches dem Wandler zu dem Zeitpunkt, zu dem jeder Abtasttakt auftritt, 
zugefuhrt wird. Um den genauen Pegel des Ausgangssignals des Analog-Digital-Wandlers 
zu bestimmen, reagiert eine Interpolationseinrichtung auf die Ausgabe des Wandlers, um die 
abgetasteten Werte zum gewiinschten Zeitpunkt zu finden. Die Interpolationseinrichtung ist 

5 vom begrenzten oder unbegrenzten Impulsantworttyp. Die Interpolationseinrichtung,. er- 
zeugt eine digitale Ausgabe, die einem Symbolzeitpunktprozessor zugefuhrt wird, der einen 
Ausgang aufweist, der die in der Interpolationseinrichtung verwendeten Koeffizienten ak- 
tualisiert Der Symbolzeitpunktprozessor erzeugt auch Ausgangssignale darstellende Daten. 
Eine weitere vorgeschlagene phasenverriegelte Schleife auf digitaler Grundlage ta- 

10 stet die Amplitude eines empfangenen Signals ab. Die resultierenden Abtastwerte werden 
verarbeitet, um ein Fehlersteuersignal fur die Frequenz der Abtastquelle zu erzeugen. Das 
Fehlersteuersignal steuert die Frequenz der Abtastquelle durch Auswahlen von einem von 
mehreren vorgegebenen Frequenzteilungsfaktoren fiir eine Quelle eines festen Takts. Wenn 
sich der Fehler andert, werdlen die Frequenzteilungsfaktoren geandert, um die Frequenz der 

15 Abtastquelle um diskrete, feststehende Werte zu andern. Dieser Typ einer phasenverriegel- 
ten Schleife hat den Nachteil, daS er nicht fiir Hochfrequenz-Abtastquellen geeignet ist und 
keine Hochfirequenzauflosung bietet. 

Aus dem US-Pateht 4 894 626 von Kubinec ist auch das Bereitstellen einer veran- 
derlichen Zeitverzogeningsschaltung in Form eines Schieberegisters mit veranderlicher 

20 Lange, das mehrere verkettete Verzogerungseinheiten aufweist, die selektiv zwischen einen 
EingangsanschluB und einen AusgangsanschluB gekoppelt werden, bekannt. Schalter steu- 
ern, welche der Verzogerungseinheiten, von denen jede etwa die gleiche Verzogerungszeit 
hat, zwischen den Eingangs- und den AusgangsanschluB geschaltet werden. 

Im franzosischen Patent 258965 1 ist eine speziell fur Logikschaltungen vorgesehene 

25 Verzogerungsleitung offenbart, die mehrere verkettete Verzogerungselemente aufweist, die 
zwischen einen EingangsanschluB und einen AusgangsanschluB geschaltet sind. Die Anzahl 
der wirksam zwischen die Anschlusse geschalteten Verzogerungselemente wird durch aus- 
gegebene Bits eines Decodierers gesteuert, so daB es eine Korrelation zwischen der Deco- 
diererausgabe und der gesteuerten Verzogerungszeit zwischen dem Eingangs- und dem 

30 AusgangsanschluB gibt. 

Lofgren u.a. ofiFenbaren im US-Patent 4 922 141 eine phasenverriegelte Schleife mit 
einem Quarzoszillator, einem Phasendetektor und einer veranderlichen Verzogerungsschal- 
tung mit mehreren verketteten Verzogerungselementen, die jeweils die gleiche gesteuerte 
veranderliche Verzogerungszeit aufweisen. Die Verzogerungsschaltung und em Eingang des 

35 Phasendetektors werden durch den Oszillator angesteuert. Ein weiterer Eingang des Pha- 
sendetektors wird durch den Ausgang der Verzogerungsschaltung angesteuert. Der Phasen- 
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detektor spricht auf seine Eingaben an und erzeugt ein Fehlersignal zum Steuern der Verzo- 
gerungszeiten der mehreren verketteten Verzogerungselemente, so dafi die von der Verzo- 
gerungsschaltung eingefiihrte Verzogerung einer Periode der Oszillatprausgabe gleicht. 

In der Beschreibung des am 22. Dezember 1992 veroffentlichten US-Patents 5 173 
5 617 wurde eine digitale phasenverriegelte Schleife vorgeschlagen, die bei der Phasenverrie- 
gelung nicht von einem spannungsgesteuerten Oszillator (VCO) abhangt. Ein mit einem 
Zwischenspeicher abgeschlossener Phasendetektor (PD) steuert einen Aufw£rts- 
/Abwartszahler, der eine Erhohung/Verririgerung der Verzogerung auf der Verzoge- 
rungsleitung progranuniert. Die abgegriffene Ausgabe der Verzogerungsleitung durchlauft 

10 einen Zweiphasengenerator, der wiederum fur einen Vergleich mit dem Bezugstakt zum PD 
ruckkoppelt . Dieser Vorgang wird wigderholt, bis die Phasenverriegelung erhalten wurde. 

Merkmale der weiter unten zur Veranschaulichung der vorliegenden Erfindung bei- 
spielhaft beschriebenen Ausfuhrungsformen bestehen darin, dafi eine neue und verbesserte 
signalgesteuerte Phasenverschiebungsvorrichtung und ein entsprechendes Verfahren, ein 

15 neuer und verbesserter signalgesteuerter Oszillator mit veranderlicher Frequenz und ein 
Verfahren zum Erzeugen einer Welle mit veranderlicher Frequenz in Reaktion auf ein Steu- 
ersignal, eine neue und verbesserte phasenverriegelte Schleife auf digitaler Grundlage und 
ein Verfahren zum digitalen Phasenverriegeln einer Eingangsfrequenz und eines Takts, eine 
phasenverriegelte Schleife auf digitaler Grundlage mit einem digital gesteuerten asynchronen 

20 Phasenschieber, der auf einen Festfrequenztakt anspricht s sowie eine fiir hohe Frequenzen 
geeignete phasenverriegelte Schleife auf digitaler Grundlage, die verhaltnismaBig kosten- 
gunstig ist, weil bei ihr ein Bezugsdszillator mit fester Frequenz verwendet wird, vorgese- 
hen sind. 

Bei weiter unten zur Veranschaulichung der Erfindung beispielhaft beschriebenen 
25 Ausfuhrungsformen wird die Phase einer periodischen Wellenform zu einem ausgewahlten 
von zumindest einigen verschiedenen diskreten Werten verschoben, indem der periodischen 
Wellenform eine Verzogerung fiber eine von dem ausgewahlten diskreten Wert bestirnmte 
Zeit auferlegt wird, urn die phasenverschobene periodische Wellenform zu erzeiigen, so daB 
sich die auferlegte Verzogenuig andert, wenti sich der ausgewahlte Wert andert. Der aus- 
30 gewahlte Wert wird auf seinen Anfangswert zuriickgesetzt, wenn die periodische Wellen- 
form durch die auferlegte Verzogerung um ein ganzzahliges Vielfaches von etwa einem 
Zyklus der periodischen Wellenform verschoben wird. 

Eine weiter unten zur Veranschaulichung der Erfindung beispielhaft beschriebene 
Vorrichtung kann auf ein Steuersignal ansprechen, das eine auf die periodische Wellenform 
35 anzuwendende Phasenanderung darstellt. Die Vorrichtung weist eine Schaltung auf, die auf 
die periodische Wellenform anspricht, um zumindest einige Replikationen der periodischen 
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Wellenform zu erzeugen. Die Replikationen weisen in Bezug zueinander unterschiedliche 
Zeitverzogerungen auf Eine Einrichtung, die auf das die Phasenanderung darstellende Si- 
gnal anspricht, koppelt als Funktion des Werts des Steuersignals eine ausgewahlte der Re- 
plikationen an einen ersten AnsgangsanschluB. Die Vorrichtung beinhaltet eine Einrichtung 

5 zum Riicksetzen des Steuersignals auf den vorgegebenen Wert, wenn die Replication am 
AusgangsanschluB um ein ganzzahliges Vielfaches von etwa einem Zyklus der periodischen 
Wellenform verschoben worden ist. 

Die folgende Beschreibung und die Zeichnung legen die Erfindung anhand von Bei- 
spielen dar, wobei die Erfindung durch die anhangigen Anspriiche gekennzeichnet ist, die ih- 

10 ren Schutzumfang festlegen. 
Eszeigen;- 

Fig. 1 ein Teil-Blockdiagramm und ein Teil-Schaltungsdiagramm einer phasenver- 
riegelten Schleife, die einen digital gesteuerten asynchronen Phasenschieber gemaB einer 
Ausfuhrungsform der Erfindung aufweist, 
15 Fig. 2 ein Blockdiagramm einer bevorzugten Ausfuhrungsform des in Fig. 1 enthal- 

tenen Multiplexers, 

Fig. 3 ein Blockdiagramm einer weiteren Ausfuhrungsform eines asynchronen digital 
gesteuerten Phasenschiebers gemaB der vorliegenden Erfindung, 

Fig. 4 ein scherriatisches Diagramm einer in der in Fig. 3 dargestellten Anordnung 
20 enthaltenen Verzogerungseinheit, 

Fig. 5 ein Schaltungsdiagramm einer in Fig. 3 enthaltenen Steuereinrichtung und 
Fig. 6 ein FluBdiagramm einer in Fig. 5 enthaltenen Folgesteuereinheit. 

Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsform 

25 Es vvird nun auf Fig. 1 der Zeichnung Bezug genommen, wo eine phasenverriegelte 

Schleife dargestellt ist, die auf ein Empfanger-Basisband-Quadraturphiasen-Umtastsignal an- 
spricht, das auf einer Leitung 12 bzw. einer Leitung 14 eine Komponente I bzw. eine Kom- 
ponente Q aufweist. Die Signale auf den Leitungen 12 imd 14 sind typischerweise wegen 
der vor dem Gewinnen der Signale auf diesen Leitungen auftretenden Sende- und Emp- 

30 fangsprozesse verschlechtert, so daB die urspriinglichen I- und Q-Kanalamplituden (mit 
zwei Pegeln) veranderlicher Phase in Signale mit einer Palette von Amplituden zwischen 
zwei Pegeln auf den Leitungen 12 und 14 umgewandelt werden. Eine typische Bit-, Sym- 
bol- oder Baudrate fur das Signal auf den Leitungen 12 und 14 ist 20 Megahertz. Die Signa- 
le auf den Leitungen 12 und 14 werden jeweils Analog-Digital-Wandlern 16 und 18 zuge- 

35 fuhrt> von denen jeder ein paralleles digitales Mehrbitsignal erzeugt, das einen Wert auf- 
weist, der den Amplituden des Signals entspricht, das den Wandlern zu dem Zeitpunkt 
zugefuhrt wird, zu dem ihnen uber eine Leitung 20 ein Abtasttakt mit veranderlicher Fre- 
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quenz zugefiihrt wird. Beim gewohnlichen Empfanger, der eine phasenverriegelte Schleife 
aufweist, ist die Abtast-Taktfrequenz zweimal so groB wie die Frequenz der Symbolrate der 
Signale auf den Leitungen 12 und 14, um fruhe und spate Gatter-Abtastwerte bereitzustel- 
len, was auf dem Fachgebiet ublich ist. 
5 Die Ausgangssignale der Wandler 16 und 18 werden einem digitalen Datendecodie- 

rer und Fehlergenerator 22 zum Ableiten paralleler Mehrbitdaten und Fehlerausgaben auf 
einem Bus 24 bzw. 26 zugefuhrt. Das Fehlersignal auf dem Bus 26 reprasentiert (digital) die 
Abweichung der yom Signal auf der Leitung 20 bereitgestellten Abtastphase vom idealen 
Abtastpunkt. 

10 Das den Fehler angebende Signal auf dem Bus 26 wird einem Symbolzeitpunkt- 

Schleifenfilter 28 zugefuhrt, um auf einem Bus 30 ein paralleles digitales Mehrbitsteuersi- 
gnal zu erzeugen, das den Frequenzfehler darstellt, der dem Fehlersignal auf dem Bus 26 
zugeordnet ist. Das Symbolzeitpunkt-Schleifenfilter 28 erzeugt im allgemeinen ein Fre- 
quenzfehlersignal fiir jedes Symbol auf den Leitungen 12 und 14 Der Aufbau der Wandler 

15 16 und 18, des Datendecodierers und Fehlergenerators 22 und des Symbolzeitpunkt-Schlei- 
fenfilters 28 ist herkommlich und braucht nicht weiter beschrieben ^ oder erklart zu werden. 

Das vom Symbolzeitpunkt-Schleifenfilter 28 auf dem Bus 30 erzeugte Frequenzfeh- 
lersignal steuert die Frequenz und die Phase des Abtasttakts auf der Leitung 20. Hierzu wird 
das Frequenzfehlersignal auf dem Bus 30 durch einen Volladdierer 32, der im wesentlichen 

20 ein Digitaliritegrierer ist, in ein digitales Phasenfehlersignal umgewandelt. Das Cfberlaufbit 
. des Phasenfehlersignals wird einer Leitung 34 zugefuhrt, um den Zahlwert eines Re- 
flexcpdezahlers (vorzugsweise Gray-Code-Zahlers) 36, der eine parallele Mehrbit-Re- 
flexcodeausgabe aufweist, die dem Wahleingang 38 eines Multiplexers 40 zugefuhrt wird, 
zu erhohen. Der Multiplexer 40 weist N mit 0, 1, 2... (N-2) und (N-l) bezeichnete Signal- 

25 EingangsanschlQsse auf. Die N Signal-Eingangsanschlusse des Multiplexers 40 reagieren auf 
eine Festfrequenz-Taktquelle 42 uintd verzogerte Replikationen davon. Der Signal-Eingangs- 
anschluB 0 des Multiplexers 40 reagiert direkt auf die Festfrequenzausgabe des Taktgebers 
42, wahrend die Signal-Eingangsanschlusse 1, 2... (N-2), (N-l) auf Replikationen anspre- 
chen, die jeweils um AT, 2 AT... (N-2) AT, (N-l)AT usw. verzogert sind, wobei AT erne 

30 Verzogerungszeit ist. 

Die den Eingangsanschlussen 1, 2... (N-2), (N-l) zugefiihrten verzogerten Replika- 
tionen werden jeweils von verketteten Verzogerungselementen 44.1, 44.2... 44.(N-2), 
44.(N-1) erzeugt. Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform weist jedes der Verzogerungs- 
elemente 44 ein Paar von verketteten invertierenden Verstarkern mit einer Verstarkung von 

35 1 auf^ wobei die Verzogerungszeit der verketteten Verstarker der jedem der Verzdge- 
rungselemente zugeordneten Verzogerungszeit gleicht. Die Gesamtverzogerungszeit der 
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verketteten Verzogerungselemente 44.1, 44.2... 44.(N-2), 44.(N-1) fur alle moglichen Ver- 
zdgerungszeiten der Verzogerungselemente ubersteigt einen Zyklus des Festfrequenz-Takt- 
gebers 42, und die Verzogerungszeit ubersteigt im besten Fall einen Zyklus des Festfre- 
quenz-Taktgebers 42 geringfugig. Es gibt bei einer bevprzugten Ausfuhrungsform 128 (2 ) 

5 Signal-Eingangsanschlusse des Multiplexers 40;. so daB N = 128 ist und es 127 Verzoge- 
rungselemente 44 gibt. 

Der Multiplexer 40 reagiert auf das digitate Steuersignal am Wahleingang 38 und 
fuhrt eine der verzogerten Replikationen an den Signal-Eingangsanschlussen 0, 1,2..: (N-2), 
(N-l) dem Multiplexer-AusgangsanschluB 46 zu. Das Signal am Anschlufi 46 ist dabei eine 

10 zeitlich verzogerte Replikation der Festfrequenz-Taktquelle 42. Die Verzogerung entspricht 
einer durch den Wert des digitalen Steuersignals am AnschluB 38 bestimmten Phasenver- 
schiebung bei der Frequenz der Taktquelle 42. 

Wegen der Ruckkopplungsanordnung (weiter unten beschrieben) innerhalb der pha- 
senverriegelten ScMeife wird die Phase der Ausgabe des Multiplexers 40 am AnschluB 46 

15 wieder gleieh der Phase des Takts 42, wenn die Phiase des Takts in etwa um einen ganzen 
Zyklus, also um 360°, verschoben worden ist. Wegen dieser Ruckkopplungsanordnung ist 
der den Multiplexer 40 und die Verzogerungselemente 44 aufweiseride Phasenschieber 
asynchron, und es ist nichi erforderlich, daB die jedem der Elemente 44 zugeordnete Verzo- 
gerungszeit kbsolut fest bleibt. Daher kann sich die Laufeeitverzogerung der Elemente 44 

20 als Funktion der Versorgungsspannung, der Temperatur und als Funktion von Herstellungs- 
prozessen andern. Allgemein ubersteigt die Frequenz des Takts 42 etwas das zweifache 
derjenigen der Symbolraten der Signale an den Leitungen 12 und 14. Dies bewirkt, daB die 
Phase der Welle am ^AnschluB 46 fiber viele Zyklen des Takts 42 leicht nionoton voreilt. Es 
gibt eine entsprechende Anderung der fiber eine Storimpuls-Sperrschaltung 48 vom An- 

25 schhiB 46 in die Leitung 20 eingekoppelten Abtastfrequenz. Das Frequenzfehlersignal auf 
dem Bus 30 wird vom Volladdierer 32 in ein Phasenfehlersignal umgewandelt, bei dem ein 
Uberlaufbit auf die Leitung 34 gegeben ist. Nach vielen Zyklen des Takts 42 gibt es eine 
Erhohung des vom Volladdierer 32 erzeugten Phasenfehlersignals, die dazu fuhrt, daBi ein 
sich monoton anderndes Phaseneingangssignal dem AnschluB 38 des Multiplexers 40 zuge- 

30 fiihrt wird. 

Der vom AnschluB 46 in die Leitung 20 eingekoppelte Abtasttakt bewirkt eine be- 
grenzte Anderung der Ausgabe des Filters 28 auf den Bus 30. Dies fiihrt zu Anderungen der 
Ausgabe des Volladdierers 34 und des Eingangssignals am Wahleingang 38 des Multiple- 
xers 40. Selbst wenn es keine Anderung des vom Schleifenfilter 28 erzeugten Frequenzfeh- 
35 lersignals gibt, andert sich die Ausgabe des Volladdierers oder des Integrierers 32 unter der 
Voraussetzung, daB das vom Schleifenfilter erzeugte Frequenzfehlersignal einen begrenzten, 
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von Null verschiedenen Wert aufweist. Dabei andert sich die Phase der Taktreplikationen 
am AnscMufl 46 langsam monoton iiber viele Zyklen des Taktgebers 42. Jede Phasenande- 
rung erfolgt urn einen diskreten Betrag, der in Bezug zum Wert der dem Eingang 38 zuge- 
fuhrten Signale und den den Verzogerungselementen 44 zugeordneten Verzogerungszeiten 
5 steht. Die Phase am Ausgang 46 bleibt bezuglich der Phase des Taktgebers 42 fur viele Zy- 
klen von diesem konstant, bis es eine Anderung des Werts des vom Gray-Code-Zahler 36 
erzeugten Signals gibt, das dem Eingang 38 des Multiplexers 40 zugefiihrt wird. 

In Reaktion auf das Verschieben der Phase der Taktreplikationen am AnschluB 46 
um etwa 360°, also urn etwa einen Zyldus des Taktgebers 42, wird der Gray-Code-Zahler 

10 36 auf 0 zuruckgesetzt. In Reaktion auf das Rucksetzen des Zahlers 36 auf 0 wird der Ein- 
gang 38 des Multiplexers 40 auf 0 gesetzt, was dazu fuhrt, daB der Takt am Signal-Ein- 
gangsanschluB des Multiplexers 40 mit dem AusgangsanschluB 46 gekoppelt wird. Der 
Ausgang des Multiplexers 40 ist dabei in Phase mit dem Ausgang des Taktgebers 42, um ei- 
nen neuen Phasenverschiebungszyklus einzuleiten. 

15 Immer dann, wenn der Multiplexer 40 umgeschaltet wird, kann ein Storimpuls am 

AusgangsanschluB 46 erzeugt werden. Es ist sehr wichtig, das Ankommen dieses Storira- 
pulses am AnschluB 20 zu yerhindern. Die Storimpuls-Sperrschaltung 48 zum Verhindern 
eines solchen Storimpulses beinhaltet ein ODER-Gatter 50, einen D-Flipflop 52 und ein 
Verzogerung'selement 54. Ein Eingang des ODER-Gatters 50 ist direkt an den Ausgang 46 

20 des Multiplexers 40 angeschlossen, wahrend der Ausgang des ODER-Gatters an den Takt- 
eingang des D-Flipflops 52 angeschlossen ist, wobei dem Flipflop-Dateneingang (D) ein 
konstanter binarer 1-Pegel zugefiihrt wird. Die Taktimpulse auf der Leitung 20 werden ei- 
nem Takteingang des Gray-Code-Zahlers 36 zugefiihrt, so daS dieser auf die ansteigenden 
Flanken der Taktimpulse anspricht. Der Flipflop 52 weist einen Q- und einen Q-Ausgangs- 

25 anschluB au£ die tiber ein Verzogerungselement 54 an einen zweiten Eingang des ODER- 
Gatters 50 bzw. einen asynchronen Rucksetzeingang (R) des Flipflops 52 angeschlossen 
sind. Die Verzogerungszeit des Verzogerungselements 54 ist groBer als die Zeit, die der 
Multiplexer 40 benotigt, um in Reaktion auf ebe Anderung des Werts des Signals am Ein- 
gang 38 eine Phasenanderung am AusgangsanschluB 46 zu erzeUgen. Die letztgenannte Zeit 

30 wird hier als Laufzeitverzdgerung des Multiplexers bezeichnet. 

Auf das Erzeugen einer ansteigenden Flanke am AusgangsanschluB 46 des Multiple- 
xers 40 hin wird vom ODER-Gatter 50 eine ansteigende Flanke erzeugt. Die vom ODER- 
Gatter 50 erzeugte ansteigende Flanke aktiviert den Flipflop 52, so daB sich sein Q- Aus- 
gang von einem 0- zu einem 1-Zustand andert, wodurch der Ausgang des ODER-Gatters 50 

35 auf einen binaren 1-Zustand gezwungen wird. Der Ausgang des ODER-Gatters 50 bleibt fur 
einen Zeitraum, der groBer ist als die Laufzeitverzdgerung des Multiplexers, im 1-Zustand. 




Nachdem die vom Verzogerungselement 54 bestimmte Verzogerungszeit verstrichen ist, 
setzt ein binarer 1-0-Ubergang am Ausgang des Elements 54 den Flipflop 52 zuruck. Wenn 
der Flipflop 52 in einem Rucksetzzustand aktiviert ist, folgt der Ausgang des ODER-Gat- 
ters 50 Ubergangen am AusgangsanschluB 46 des Multiplexers 40. Eine innerhalb des Ele- 

5 ments 54 vorhandene VerzSgerungsvorrichtung unterbricht das Rucksetzen des Flipflops 52 
durch Erzeugen eines binaren 0-1-tibergangs am Ausgang des Elements 54. 

Die Ausgabe des ODER-Gatters 50 wird einer Leitung 20 zugefiihrt, urn zu veran- 
lassen, da!3 die Signale auf den Leitungen 12 und 14 durch Analog-Digital-Wandler 16 und 
1 8 zweimal wahrend jedes Symbolzeitraums abgetastet werden. Weiterhin wird die Ausgabe 4 

10 des ODER-Gatters 50 einem Eingang eines Phasenanderungsdetektors 56 zugefiihrt, der ei- 
nen zweiten Eingang aufweist, welcher uber ein Verzogerungselement 58 gekoppelt auf die 
Ausgabe des Taktgebers 42 anspricht. Das Verzogerungselement 58 weist eine Verzoge- 
rungszeit auf, die der Laufeeitverzogerung des Multiplexers zuziiglich. der Laufzeitverzoge- 
rung des ODER-Gatters 50 gleicht. Wenn es eine Anderung der Phasenvoreilungs- 

15 /Phasenriacheilungsbeziehung der ansteigenden Flanken der zwei Eingaben des Detektors 56 
gibt, erzeugt der Detektor an seiner Ausgangsleitung 60 einen Impuls. Dieser Impuls wird 
dem Rucksetzeingang des Gray-Code-Zahlers 36 zugefiihrt. Der Detektor 56 und die ihm 
zugeordnete Schaltungsanordnung sind im wesentlichen Detektoren fur eine Phasenver- 
schiebung von ungefahr n x 360° (wobei n eine ganze Zahl unter EinschluB von 1 ist) der 

20 Welle am AnschluB 46 bezuglich der Ausgangswelle der Taktquelle 42. 

Um ein Verriegeln des Gray-Code-Zahlers 36 in einem 0-Zustand zu verhindern, 
wird verhindert, daB der Detektor 56 unmittelbar nachdem er einen ersten Ausgangsimpuls 
erzeugt hat und fur eine zusatzliche Zeit danach, bis das Signal am AusgangsanschluB 46 
angemessen phasenverschoben wurde, einen zweiten Ausgangsimpuls erzeugt. Dieses Er- 

25 gebnis wird durch Unterbinden der Ausgabe des Detektors 56, wenn die Ausgabe des Zah- 
lers 36 einen Wert von 0 und von Werten, die einigen Grad oberhalb von 0° zugeordnet 
sind, aufweist, erreicht. Hierzu wird der Ausjgang des Detektors 56 uber ein Gatter (nicht 
dargestellt) gekoppelt, und die Ausgabe des Zahlers 36 wird einem Detektor (nicht darge- 
stellt) zugefiihrt, der dem Gatter ein Unterbindungssignal zufuhrt, wenn die Zahlerausgabe 

30 in dem Bereich liegt, der von 0° bis im schlimmsten Fall bis zu 340° reichenden Phasenver- 
schiebungswerten fiir den Taktgeber 42 zugeordnet ist. Weil die Bitraten der Signale auf 
den Leitungen 12 und 14 als konstant und sich bei einem Bezugswert befindend angesehen- 
werden konnen, der um einige Kilohertz (beispielsweise 7 kHz) unterhalb der Frequenz des 
Taktgebers 42 liegt, erhoht sich die Phasenanderung am Ausgang 46 des Multiplexers 40 

35 immer in Richtung des Taktgebers 42, so daB der Detektor 56 wegen der Phasendifferenz 
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von Null zwischen der Ausgabe des Taktgebers 42 und dem Signal am AnschluB 46 der 
Leitung 60 keinen Impuls zufiihren kann. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrurigsfqrm reagiert der Multiplexer 40 auf ein Gray- 
Reflexcodesignal mit M Bits, wobei N = 2 M ist und N die Gesamtzahl der Eingange 0, 1, 

5 2... (N-l) des Multiplexers von Verzogerungselementen 44 ist. Reflexcodesignale sind wun- 
schenswert, weil sich bei ihnen nur ein binarer Wert fur jede Anderung einer Ziffer eines 
Werts zur Basis 10 andert. Ansprechend auf eine Anderung eines bin&ren Werts beim Signal 
am Eingang 38 wahlt der Multiplexer 40 an einem seiner Eingange 0, 1, 2... (N-2), (N-l) 
ein zunehmend groBeres oder kleineres Signal aus. 

10 Im allgemeinen weist der Multiplexer 40 eine Anordnung von (N-l) Gattern auf, 

wobei jedes zwei Signaleingange (A und B) und einen Steuereingang (S) aufweist, die auf 
einen binaren Pegel ansprechen, urn zu bestimmen, welcher der zwei Eingange mit einem 
Ausgang gekoppelt ist. Die Gatter der Anordnung sind in einem Baum angeordnet, so daB 
die Zeile 0 des Baums N/2 Gatter aufweist, die Zeile 1 des Baums N/4 Gatter aufweist, die 

15 Zeile 2 des Baums N/8 Gatter aufweist und die Zeile r N(2" (l+I> ) Gatter aufweist. 

Die Signaleingange der Gatter der Zeile 0 sind an Signal-Eingangsanschlusse des 
Multiplexers angeschlossen, so daB die geradzahligen Gatter in der Zeile 0 Eingange auf- 
weisen, die bezuglich der Signal-Eingangsanschlusse des Multiplexers gekreuzt sind, wah- 
rend direkte Verbiridungen zwischen den verbleibenden Gattern der Zeile 0 und den Signal- 

20 Eingangsanschlussen des Multiplexers bereitgestellt sind. Die Ausgange der Gatter der Zeile 

0 sind in ahnlicher Weise mit den Eingangen A und B der Gatter der benachbarten Zeile 1 

gekoppelt. Die Ausgange der Gatter der nachfolgenden Zeilen sind in ahnlicher Weise mit 

den Eingangen A und B der nachsten benachbarten Zeile veihunden. 

Damit ein Multiplexer N Eingangssignale einem AusgangsanschluB zufiihren kann, 

N 

25 sind die Eingange A und B des Gatters k (wobei k eine ganze Zahl von 0 bis — - 2) ist) in 

der Zeile 0 jeweils im allgemeinen so geschaltet, daB sie auf die Signale an den Signal-Ein- 
gangsanschlussen 2k und (2k + 1) des Multiplexers ansprechen, wahrend die Eingange A 
und B des Gatters (k + 1) in der Zeile 0 jeweils im allgemeinen so geschaltet sind, daB sie 
auf die Signale an den Signal-Eingangsanschlussen (2k + 3) und 2(k + 1) ansprechen. Die 

30 Eingange A und B des Gatters j (wobei j eine gerade ganze Zahl von 0 bis N2 KrM) -2 ist) in 
der Zeile (r + 1) sind jeweils so geschaltet, daB sie auf die Signale an den Ausgangsan- 
schliissen der Gatter 2j und (2j + 1) der Zeile r ansprechen, wahrend die Eingange A und B 
des Gatters 0 + 0 in der Zeile (r + 1) jeweils so geschaltet sind, daB sie auf die Signale an 
den Ausgangsanschlussen der Gatter (2j + 3) und 2(j + 1) der Zeile r ansprechen, wobei r 

35 selektiv jeder Wert von 0 bis (M-l) ist und wobei j selektiv jeder Wert von 0, 1, 2,... N(2' r ' ) 
ist. Die spezielle Multiplexeranordnung ermoglicht direkt und zwischen den Gattern inner- 
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halb des Multiplexers ohne zusatzliche Kreuzungsleitungen das Layout und das Zuleiten von 
Ausgaben von Verzogerungselementen 44 zum Multiplexer 40, so daB es moglich ist, die 
gleiche Verzogerurig fur alle durch den Multiplexer verlaufenden Wege mit guter Genauig- 
keit zu erreichen. 

5 Die Steuereingange der Gatter der Zeile 0 sprechen auf das vom Gray^Code-Zahler 

36 erzeugte niedrigstwertige Bit an, die Steuereingange der Gatter der Zeile 1 sprechen auf 
das vom Zahler 36 erzeugte nachst-niedrigstwertige Bit an usw., so daB der Steuereingang 
des einzigen Garters der letzten Zeile (M-l) auf das vom Zahler 36 erzeugte hochstwertige 
Bit anspricht. Wenn sich das Reflexcodesignal daher in der Basis 10 um Eins andert, gibt es 

10 Anderungen des Zustands aller Gatter in nur einer Zeile des Baums. 

Eine vereinfachte Version des Multiplexers 40, die auf die Ausgabe des Festfre- 
quenz-Taktgebers 42 und sieben verzogerte Replikationen von diesem anspricht, sowie die 
Ausgabe des Gray-Zahlers 36 sind in Fig. 2 dargestellt. In Fig. 2 treibt der Festfrequenz- 
Taktgeber 42 die verketteten Verzogerungselemente 44.1, 44.2...44.7. Die Ausgabe des 

15 Taktgebers 42 ist an den Signal-EingangsanschluB 0 des Multiplexers 40 angelegt, wahrend 
die Ausgaben der Verzogerungselemente 44.1, 44.2.. .44.7 jeweils an die Signal-Eingangs- 
anschlusse 1, 2.. .7 des Multiplexers angelegt sind. Fur die vereinfachte Situation von Fig. 2 
weist der Multiplexer 40 eine Anordnung von sieben in drei Zeilen angeordneten Gattern 
auf, wobei die Zeile 0 (die erste Zeile) vier Gatter aufweist, die Zeile 1 (die zweite Zeile) 

20 zwei Gatter aufweist und die Zeile 2 (die dritte, also letzte Zeile) ein Gatter aufweist. Dabei 
weist die Zeile 0 die Gatter 70.11, 70.12, 70.13 und 70.14 auf; weist die Zeile 1 die Gatter 
70.21 und 70.22 auf und weist die Zeile 2 das Gatter 70.31 auf. 

Jedes der Gatter 70 hat zwei Signal-Eingangsanschlusse A und B, einen Steuersigna- 
leingang S und einen AusgangsanschluB. Wenn das Signal am AnschluB S einen binaren 0- 

25 Wert hat, wird das Signal am AnschluB A an den Gatter-AusgangsanschluB gekoppelt, und 
wenn das Signal am AnschluB S einen binaren 1-Wert hat, wird das Signal am AnschluB B 
an den Gatter-AusgangsanschluB gekoppelt. Die Eingange A und B des Gatters 70. 1 1 spre- 
chen jeweils auf die Signale an den Signal-Eingangsanschlussen 0 und 1 des Multiplexers ^an, 
wahrend die Eingange A und B des Gatters 70. 12 jeweils auf die Signale an den Signal-Ein- 

30 gangsanschlussen 3 und 2 des Multiplexers ansprechen. Eine ahnliche Beziehung e^stiert 
fur die Eingangsanschlusse A und B der restlichen Gatter der Zeile 0, so daB die Eingange 
A und B des Gatters 70.13 auf die Signale an den Signal-Eingangsanschlussen 4 und 5 des 
Multiplexers ansprechen, wihrend die Eingange A und B des Gatters 70.14 jeweils auf die 
Signale an den Eingangsanschlussen 7 und 6 des Multiplexers ansprechen. Die S-Steuerein- 

35 gange des Gatters 70.11 - 70.14 werden parallel durch das vom Gray-Code-Zahler 36 aus- 
gegebene niedrigstwertige Bit angesteuert. 



• • • • • • • • • 

» • • • » •••••• 

• • • • • • • 

• • • • B * •«• • • 

- 12 - 

Die S-Steuereingange der Gatter 70.21 und 70.22 der Zeile 1 werden von dem vom 
Gray-Code-Zahler 36 ausgegebenen zweitniedrigstwertigen Bit parallel angesteuert. Die 
Eingange A und B des Gatters 70.21 sprechen jeweils auf die Ausgaben der Gatter 70.11 
bzw. 70.12 an, wahrend die Eingange A und B der Gatter 70.22 jeweils auf die Ausgaben 

5 der Gatter 70.14 bzw. 70.13 ansprechen. 

Der S-Steuereingang des Gatters 70.31 der Zeile 2 spricht auf das vom Gray-Code- 
Signal ausgegebene hochstwertige Bit an. Die Eingange A und B des Gatters 70.31 spre- 
chen jeweils auf die Ausgange der Multiplexer 70.21 und 70.22 an. Fur die vereinfachte Si- 
tuation von Fig. 2 wird die Multiplexerausgabe vom Gatter 70.31 erzeugt. 

10 Beim Betrieb gibt es fur jede Anderung des Gattern 70 zugefuhrten Gray-Code-Si- 

gnals urn ein Bit eine Anderung der Anzahl der mit dem Multiplexerausgang gekoppelten 
Eingangssignalanschlusse des Multiplexers urn eine Stufe. Demgemafi ist die Ausgabe des 
Gatters 70,31 ansprechend auf den dem Gatter 70 zugefuhrten Gray-Code mit einem Wert 
000 beispielsweise das Signal am Signal-EingangsarischluB 0 des Multiplexers. In dieser Si- 

15 tuation werden alle Gatter 70 aktiviert, so daB das Signal an ihren A-Eingangen an den 
Gatterausgang gekoppelt wird, was dazu fuhrt, daB das Signal am EingangsanschluB 0 des, 
Multiplexers uber die Gatter 70.11, 70.21 und 70.31 an den Multiplexerausgang gekoppelt 
wird. In Reaktion darau£ daB das Gray-Code-Signal von 000 nach 001 vorgeschoben wird, 
wird das Signal am EingangsanschluB 1 des Multiplexers uber die Gatter 70.11 und 70^21 

20 an den Ausgang des Gatters 70.31 gekoppelt. In Reaktion darauf/ daB das Gray-Code- 
Signal nach 011 vorgeschoben wird, wird das Signal am EingangsanschluB 2 des Multiple- 
xers uber die Gatter 70.12, 70.21 und 70.31 an den Multiplexerausgang gekoppelt. In Re- 
aktion darauf, daB das Gray-Code-Signal nach 010 vorgeschoben wird, wird das Signal am 
EingangsanschluB 3 des Multiplexers uber die Gatter 70. 12, 70.21 und 70.3 1 an den Multi- 

25 plexerausgang gekoppelt. In Reaktion darauf daB das Gray-Code-Signal um einen Zahlwert 
von 1 von 010 auf 1 10 erhoht wird, wird das Signal am EingangsanschluB 4 des Multiple- 
xers uber die Gatter 70.13, 70.22 und 70.31 an den Multiplexerausgang gekoppelt. In Re- 
aktion darauf, daB das Gray-Code-Signal einen Wert yon 111 hat, wird das Signal am Ein- 
gangsanschluB 5 des Multiplexers uber die Gatter 70.13, 70.22 und 70.31 an den Multiple- 

30 xerausgang gekoppelt. In Reaktion darauf, daB das Gray-Code-Signal einen Wert von 101 
hat, wird das Signal am EingangsanschluB 6 des Multiplexers iiber die Gatter 70.14, 70.22 
und 70.31 an den Multiplexerausgang gekoppelt. SchlieBlich wird das Signal am Eingangs- 
anschluB 7 des Multiplexers in Reaktion darauf, daB das Gray-Code-Signal einen Wert von 
100 hat, uber die Gatter 70.14, 70.22 und 70.31 an den AusgarigsanschluB des Multiplexers 

35 gekoppelt. Daher wird die Multiplexerausgabe zwischen den Signalen an den Eingangsan- 
schliissen des Multiplexers sequentiell in Reaktion auf jede Anderung der den Gattern 70 
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zugefuhrten Gray-Code-Steuersignale urn ein Bit vorgeschoben. Weil sich zu einem Zeit- 
punkt nur ein Bit des Gray-Code-Signals andern kann, andern sich zu einem Zeitpunkt nur 
die Gatter von einer Zeile der Anordnung. 

Der digitale Phasenschieber aus Fig. 1 benotigt eine Storimpuls-Sperrschaltung 48. 

5 Es ist unter vielen Umstanden wiinschenswert, die Moglichkeit des Auftretens von Storim- 
pulsen vollkommen zu beseitigen und. die Storimpuls-Sperrschaltung 48 daher fortzulassen. 
Hierzu ist ein in Fig. 3 dargestellter digital gesteuerter asynchroner Phasenschieber 198 vor- 
gesehen. Der Phasenschieber 198 ersetzt den ganzen digitalen Phasenschieber aus Fig. 1 in 
einem Empfanger einer phasenverriegelten Schleife. Der Empfanger aus Fig. 1 ist durch 

10 Fortlassen des Gray-Code-Zahlers 36 modifiziert, so daB der Phasenschieber 198 durch den 
Ausgang des Volladdierers 32 angesteuert wird, so daB sich die SchiebebefeMseingabe der 
Steuereinheit des Phasenschiebers 198 Sndert, wenn sich die Ausgabe des Volladdierers &n- 
dert. ^ 

Der Phasenschieber 198 kann als ein Oszillator mit veranderlicher Frequenz und 

15 Phase angesehen werden, der in ahnlicher Weise, wie der digitale Phasenschieber aus Fig. 1 
in Reaktion auf das vom Schleifenfilter 28 erzeugte Frequenzsteuer-Ausgangssignal Af ar- 
beitet, auf das vom Schleifenfilter 28 erzeugte Af-Signal anspricht. 

Die in Fig. 3 dargestellte Taktquelle mit veranderlicher Phase enthalt N Verzoge- 
rungseinheiteh 200.1, 200.2... 200.(k-l), 200.(k), 200.(k+l)...200.(N). Eine gewahlte An- 

20 zahl (i) von Verzogerungseinheiten 200 ist durch Schalter 202 und 204 miteinander und init 
der Taktquelle 208 mit fester Frequenz und fester Phase verkettet. Die Zustande der Schal- 
ter 202 und 204 werden durch die Steuereinheit 206 gesteuert, die auf die Taktquelle 208 
mit fester Frequenz und fester Phase anspricht. Es gibt insgesamt N Schalter 202 und N 
Schalter 204, so daB einer der Schalter 202 und 204 einer anderen der Verzogerungseinhei- 

25 ten 200 zugeordnet ist* Daher sind die Schalter 202.1 und 204.1 der Verzogerungseinheit 
200.1 zugeordnet, sind die Schalter 202.2 und 204.2 der Verzdgerxingseinheit 200.2 zuge- 
ordnet, sind die Schalter 202.(k) und 204 (k) der Verzogerungseinheit 200.(k) zugeordnet 
usw. Es wird angenommen, daB der Ausgabe der Verzogerungseinheit 200.1 eine Verzoge- 
rungszeit von 'TSfull" zugeordnet ist. Die Schalter 202 verbinden die verschiedenen Verzoge- 

30 rungseinheiten 200 in Serie miteinander, wahrend die Schalter 204 Eingange der Verzoge- 
rungseinheiten selektiv an den AusgangsanschluB der Taktquelle 208 koppeln. Die Schalter 
202 und 204 werden durch die Steuereinheit 206 so aktiviert, daB die einer bestimmten 
Verzogerungseinheit zugeordneten Schalter in einem Ausfuhmng-vor-Unterbrechung-Mo- 
dus aktiviert werden. 

35 Anfanglich befinden sich alle Schalter 204 in einem geschlossenen Zustand und alle 

Schalter 202 in einem geofiheten Zustand. Die Steuereinheit 206 reagiert auf ein ihr vom 
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Ausgang des Volladdierers 32 (Fig. 1) zugeftihrtes Schiebebefehlssignal und auf die anstei- 
gende Flanke der Ausgabe des Taktgebers 208, urn die Schalter 202 und 204 so zu aktivie- 
, ren, daB die Schalter 202.1 und 204.1 in Reaktion darauf, daB die ansteigende Flanke des 

ersten Taktimpulses dem ersten Schiebesignal folgt, ihren Zustand so andern, daB der Schal- 
5 ter 202. 1 geschlpssen und der Schalter 204. 1 geoflhet wird. Weil alle Schalter 204 (und ins- 
besondere der Schalter 204.2) geschlossen sind, tritt der Ausfuhrung-vor-Unterbrechung- 
Vorgang auf. Wenn die ansteigende Flanke des ersten Taktimpulses dem von der Steuereiri- 
heit 206 zugefiihrten zwetten Schiebeimpuls folgt, schlieBen bzw. ofihen die Schalter 202.2 
bzw. 204.2. Der Arbeitsgang wird auf diese Weise fortgesetzt, so daB die Schalter 202.(k) 

10 bzw. 204.(k) in Reaktion auf die ansteigende Flanke des ersten Taktimpulses schlieBen bzw. 
offhen, nachdem der Schiebeimpuls k an die Steuereinheit 206 angelegt wurde. Die Steuer- 
einheit 206 wird auf 0 zuriickgesetzt, urn den zuvor erwahnten Anfangsbedingungszustand 
wiederherzustellen, nachdem eine Rucksetzausgabe vom Phasenanderungsdetektor 56 er- 
zeugt wurde. Die Schalter 202 bleiben geschlossen, nachdem sie einmal geschlossen wur- 

15 den, wahrend die Schalter 204 offen bleiben, nachdem sie einmal geoflhet wurden, bis die 
Steuereinheit 206 durch die Ausgabe des Detektors 56 zuriickgesetzt wird, was auftritt, 
wenn der Wellenzug am AusgangsanschluB 210 um etwas mehr als einen Zyklus der Fre- 
quenz des Taktgebers 208 verschoben worden ist, die am Takt-AusgangsanschluB 212 er- 
zeugt wurde. 

20 Im Anfangsbedingung;szustand der in Fig. 3 dargestellten Vorrichtung befindet sich 

eine Verzogerungseinheit 200.1 wirksam in der Schaltung, so daB es zwischen dem Aus- 
gangsanschluB 212 der Quelle und dem AusgangsanschluB 210 eine geringe feste Phasenan- 
derung der yon der Quelle 208 erzeugten Wellenform gibt. Wenn def Schiebeimpuls 1 der 
0 Steuereinheit 206 zugefuhrt wird, wird die Verzogerung der Verzogerungseinheit 200.2 

25 eingefiigt und die Phase der mit dem AnschluB 210 gekoppelten Taktquelle 208 dement- 
sprechend modifiziert. 

Wenn der Schiebeimpuls k der Steuereinheit 206 zugefuhrt wird, werden die Verzo- 
gerungen der Verzogerungseinheiten 200.1, 200.2..., 200.(k) und 200.(k+l) zwischen dem 
Ausgang des festen Taktgebers 208 und dem AnschluB 210 eingefiigt, so daB es eine Pha- 

30 senverschiebung von etwa (k+l)AT gibt, wobei AT in etwa der Verzogerungszeit von jeder 
der Verz6gerungseinheiten 200 gleicht. Die Verzogerungszeiten der Einheiten 200 gleichen 
einander in etwa, sie gleichen einander wegen der Herstellungstoleranzen der Verzoge- 
rungseinheiten und wegen Schwankungen, die in den Verzogerungseinheiten bei und wah- 
rend der Verwendung auftreten, jedoch nicht genau. Die Gesamtverzogerungszeit der Ver- 

35 zogerungseinheiten 200.1 - 200.(N) Obersteigt geringfiigig die Periode eines, Zyklus der fe- 
sten Taktquelle 208. Die Steuereinheit 206 wird unter den meisten Umstanden von der 




Ausgabe des Detektors 56 zuriickgesetzt, bevor der Schalter 202.(N) so aktiviert wird, daB 
er aus seinem normal geoffheten in seinen normal geschlossenen Zustand iibergeht, und der 
Schalter 204. (N) so aktiviert wird, daB er aus seinem normal geschlossenen in seinen normal 
geSffiieten Zustand ubergeht. 
5 Es wird nun auf Fig. 4 der Zeichnung Bezug genommeh, die ein schematischeis Dia- 

gramm einer einzigen Verzogerungseinheit 200. (k) der verketteten Verzogerungseinheiten 
200. 1 - 200.(N) ist Die Verzogerungseinheit 200.(k) beinhaltet ODER-Gatter 213 und 214, 
die Ausgaben aufweisen, die Eingangen eines UND-Gatters 215 zugefuhrt werden. (Die 
Gatter 213 - 215 sind tatsachlich als ein einziges als integrierte Schaltung ausgefuhrtes 

10 ODER-UND-Gatter auf einem Halbleiterchip ausgebildet, und alle in den Figureh 1 und 3 
dargestellten Verzogerungseinheiten sind integrierte Schaltungen auf einem Halbleiterchip.) 
Das UND-Gatter 215 weist einen AusgangsanschluB 216 auf, der direkt an einen Eingang 
des ODER-Gatters der Verzogerungseinheit 200.(k-l) angeschlossen. ist, der einem ahnli- 
chen Eingang des ODER-Gatters 214 der Verzogerungseinheit 200.(k) entspricht. In ahnli- 

15 cher Weise ist ein Eingang des ODER-Gatters 214 der Verzogerungseinheit 200.(k) an den 
AusgangsanschluB der Verzogerungseinheit 200. (k+1) angeschlossen, der dem Ausgangs- 
anschluB 216 der Verzogerungseinheit 200.(k+l) entspricht. Die ODER-Gatter 213 und 

214 werden durch komplementare Versionen des Signals am AnschluB 228 angesteuert, das 
von einem Ausgang der der Verzogerungseinheit 200.(k) zugeordneten Steuereinheit 206 

20 erzeugt wird. Diese komplementaren Eingange bilden tatsachlich die symbolischen Schalter 
202(k) und 204(k) aus Fig. 3, so daB die Eingange der ODER-Gatter 213 und 214 jeweils 
Schalter 204(k) und 202(k) bilden. Das Signal am AnschluB 228 wird direkt einem Eingang 
des ODER-Gatters 214 und uber einen Invertierer 218 einem Eingang des ODER-Gatters 
213 zugefuhrt. Ein zweiter Eingang des ODER-Gatters 213 spricht auf die Ausgabe des 

25 Taktgebers 208 an. 

Die Laufeeitverzogerung der ODER-Gatter 213 und 214 bildet zusammen mit der 
Laufzeitverzogerung des UND-Gatters 215 die Verzogerung der Einheit 200. (k) zwischen 
dem AusgangsanschluB 217 der Verzogerungseinheit 200.(k+l) und dem Eingang der Ver- 
zogerungseinheit 200. (k-1) am AnschluB 216. Eine ahnliche Laufeeitverzogerung wird 

30 durch die Verzogerungseinheit 200.(k) fur den Takt 208 zwischen dem Eingang des ODER- 
Gatters 213 und dem AnschluB 216 bereitgestellt. Der Aufbau der Gatter 213 - 215 als ein 
ODER-UND-Gatter stellt symmetrische Verzogerungszeiten fur die ansteigenden und abfal- 
lenden Flanken der der Verzogerungseinheit 200.(k) zugefuhrten Impulse bereit. 

Wenn das Signal vori der Steuereinheit 206 am AnschluB 228 einen binaren 0-Wert 

35 aufweist, erzeugt das ODER-Gatter 213 eine binare 1 -Ausgabe, urn es dem UND-Gatter 

215 zu ermoglichen, auf Ubergange am Ausgang des ODER-Gatters 214 anzusprechen. Die 
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Ausgange der Gatter 213 und 214 sind dabei unempfindlich gegeniiber Impulsen von der 
Taktquelle 208. Unter diesen Bedingungen reagiert das ODER-Gatter 214 entsprechend 
dem Ausgang 216 des UND-Gatters 215 auf binare 1-0-Ubergange am Ausgang des UND- 
Gatters der Verzogerungseinheit 200.(k+l). Wenrigjeich der Signalpegel am AnschluB 228 
5 der Verzogerungseinheit 2O0.(k) auf einem 0-Pegel liegt, werden die binaren 0-1-Uber- 
gange in der Ausgabe der Verzogerungseinheit 200.(k+l) zum Ausgang 216 des UND- 
Gatters 215 und zum Eingang der Verzogerungseinheit 20O.(k-l) ubertragen, wobei die 
Verzogerungszeit der Verzogerungszeit der Verzogerungseinheit 200.(k) gleicht. 

Dagegen ist die Ausgabe des UND-Gatters 215 eine Replikation des Signals von der 

10 Taktquelle 208, wenn der Pegel am AnschluB 228 eine binare 1 ist. Dies liegt daran, daB das 
Gatter 214 auf einen binaren 1-Pegel gesetzt ist, wahrend die Ausgabe der Steuereinheit 
206 auf einem binaren 1 -Pegel liegt, um es dem UND-Gatter 215 zu ermoglichen, auf 
Ubergange am Ausgang des ODER-Gatters 213 anzusprechen und ein Koppeln der Uber- 
gange im Signal am AnschluB 217 fiber das ODER-Gatter 214 rnit dem UND-Gatter 215 zu 

15 verhindera. Unter diesen Bedingungen ist die Ausgabe des ODER-Gatters 213 eine Repli- 
kation der Ausgabe des Taktgebers 208. Dabei wird der Ausgang 216 des UND-Gatters 
215 auf den binaren 1-Zustand getrieben, wenn binare 1 -Pegel von der Taktquelle 208 er- 
zeugt werderi. Die binaren 1 -Impulse am AnschluB 216 treten zu einem Zeitpunkt auf, der 
um die Verzogerungszeit der Verzogerungseinheit 200. (k) gegenuber der Zeit des Auftre- 

20 tens der Taktimpulse am Eingang des Gatters 213 verzogert ist. 

Die unmittelbarste Art des Verwirklichens der Steuereinheit 206 besteht darin, fur 
jede der Verzogeningsstufen 200.1 - 200. (N) eine getrennte Steuerstufe bereitzustellen. 
Weil es erne groBe Anzahl von Verzogerungseinheiten gibt, wobei N eine Zahl wie 64, 128 
oder 256 ist, wird bei diesem Weg sehr viel Hardware verwendet. Zum Verringern des 

25 Hardwareumfangs auf vertretbare Werte werden die Verzogerungseinheiten 200,1 - 
200. (N) in eine Anzahl von Gruppen eingeteilt, die jeweils die gleiche Anzahl von Verzoge- 
rungseinheiten aufweisen. Bei der speziell beschriebenen Ausfuhrungsform sind in jeder 
Gruppe 16 Verzogerungseinheiten und irfcsgesamt vier Gruppen enthalten, so daB N = 64 ist. 
Die Verzogerungseinheiten 200 in einer bestimmten Gruppe werden beginnend mit 

30 der Verzogerungseinheit mit der kleinsten Nummer einer bestimmten Gruppe und zur Ein- 
heit mit der hochsten Nummer der Gruppe fortschreitend der Rethe nach aktiviert. Demge- 
maB werden in der ersten Gruppe beispielsweise die Schalter 202. 1 - 202. 16 der Reihe nach 
geschlossen, wobei die Schalter 204.1 - 204.16 dazwischen der Reihe nach geoflfiiet wer- 
den. Wahrend die Schalter 202.1 - 202.16 und 204.1 - 204.16 der Reihe nach aktiviert wer- 

35 den, werden auch die den Verzogerungseinheiten 200.17 - 200.(N) zugeordneten verblei- 
benden Schalter der Reihe nach gedffhet und geschlossen. Die Betatigung der Schalter der 
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Verzogerungseinheiten 200.17 - 200.(N), wahrend die Schalter der Verzogerungseinheiten 
200.1 - 200.16 betatigt werden, hat keine Wirkung auf die zwischen den Anschliissen 212 
und 210 eingefugte Verzogerung, weil der Schalter 202.16 wahrend des Ubergangs in den 
Zustanden der Schalter 202.1 - 15 und 204.1 - 15 ofFen ist. Wenn die Schalter 202.16 bzw. 

5 204.16 geoflhet bzw. geschlossen sind, ist garantiert, daB die Schalter 202.17 bzw. 204.17 
geoffiiet bzw. geschlossen sind. Nachdem die Schalter 202.1 - 202.16 und 204.1 - 204.16 
der Reihe nach aktiviert wurden, wird der gleiche Aufbau der Steuereinheit 206, der die 
Schalter der Verzogerungseinheiten 200. 1 - 200. 16 gesteuert hat, verwendet, um die 

Schalter 202.17 -202.32 der Reihe nach zu schlieBen, wobei die Schalter 204.17 - 204.32 

10 dazwischen geoffiiet werden. Die Schalter 202.1 - 16 bleiben in einem statischen geschlos- 
senen Zustand, wahrend die Schalter 204.1 - 16 in einem statisch geoffiieten Zustand blei- 
ben. Die Schalter 202.1 - 16 und . 204.1 - 16 bleiben in einem statischen Zustand, und die 
Schalter der Verzogerungseinheiten 200.1 - 200.32 bleiben in einem statischen Zustand, und 
die Schalter der Verzogerungseinheiten 200.33 - 200.48 werden der Reihe nach aktiviert. 

15 Der Betrieb wird auf diese Weise fortgesetzt, bis der Phasenandeiungsdetektor 56 einen 
Rucksetzimpuls erzeugt, wobei die Steuereinheit 206 zu diesem Zeitpunkt aktiviert und in 
den Anfangszustand zuruckversetzt wird. 

Fig. 5 ist ein schematisches Diagramm der Steuereinheit 206, die einen storimpuls- 
freien Vier-Bit-Decodierzahler 220, beispielsweise eineii Gray-Code-Zahler, UND-Gatter 

20 224.1 - 224.4, eine Folgesteuereinheit 232, ein Vier-Bit-Ruckkopplungs-Schieberegister 
234, synchrone Setz-Rucksetz-Flipflops 236.1 - 236.4 sowie UND-Gatter 238.1 - 238.4 
aufweist, die zum Steuern der Verzogerungseinheiten 200.1 - 200.64 alle miteinander 
verbunden sind. Impulse von der Taktquelle 208 werden Takteingangen (C) des Zahlers 
220, der Folgesteuereinheit 232, des Schieberegisters 234 und der Flipflops 236.1 - 236.4 

25 zugefuhrt. Schiebeeingangsimpulse werden dem Zahlfreigabeeingang (CE-Eingang) des 
Zahlers 220 und von der Folgesteuereinheit 232 dem Schiebefreigabeeingang (SE-Eingang) 
des Schieberegisters 234 zugefuhrt. Wenn sie so freigegeben sind, reagieren der Zahler 220 
und das Schieberegister 234 auf die ansteigenden Flanken der Impulse von der Taktquelle 
208 so, daB sie den Zahlwert des Zahlers und den Schieberegisterzustand erhohen. 

30. ■ Der Zahler 220 hat einen Bus fur eine decodierte 1 5-Bit-Ausgabe, der Leitungen 

222.1 - 222.15 aufweist. Im Rucksetzzustand befinden sich auf alien Leitungen 222.1 - 
222.15 binare Eins-Werte. Eins-Null-Ubergange werden der Reihe nach den Leitungen 
222.1 - 222.15 zugefuhrt, nachdem der Steuereinheit 206 uber einen AnschluB 270 15 se- 
quentielle Schiebeimpulse zugefuhrt wurden. Der Zahler 220 wird sequentiell vom Zustand 

35 0 m den Zustand 15 versetzt, nachdem 15 sequentielle Schiebeimpulse an seinen Zahlfreiga- 
beeingang (CE-Eingang) angelegt wurden, woraufhin ein Impuls vom Taktgeber 208 an den 
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Takteingang (C-Eingang) des Zahlers angelegt wurde. Wegen der Frequenzverschiebung 
zwischen der Ausgabe eines Taktgebers 42 (der mit dem Taktgeber 208 in Fig. 3 gleich- 
wertig ist) und der fiber die Leitungen 12 und 14 (Fig. 1) zugefuhrten Frequenzinformation 
tritt ein monotones Ansteigen des Werts des Volladdierers 32 auf, was zu sequentiellen 

5 Ausgangsimpulsen mit einer nahezu konstanten Frequenzverschiebung auf der Leitung 34 
fiihrt. Daher ergibt sich eine nahezu konstante Frequenzanderung der Ausgabe des Zahlers 
220 auf den Leitungen 222.1 - 222.15. 

Die Leitungen 222.1 - 222.15 sind parallel mit Eingangen der Gatteranordnungen . 
224.1 - 224.4 vorgesehen, wobei jede von ihnen einer der vier Gruppen der Verzogerungs- 

10 einheiten 200.1 - 200.64 zugeordnet ist, wobei jede Gatteranordnung 224.1 - 224.4 15 
UND-Gatter, jeweils eines fur jede der Verzogerungseinheiten 200.1 - 200.15, 200.17 - 
200.31, 200.33 - 200.47 und 200.49 - 200.63, aufweist. Die UND-Gatter 224.1 - 224.4 
werden in Reaktion auf binare 0-Pegel gesperrt, die sequentiell jeweils an den verbleibenden 
Eingang von jedem der Gatter an den Leitungen 226. 1 - 226.4 angelegt werden. 

15 Zu Anfang werden die Flipflops 236.1 - 236.4 so aktiviert, daB ein binarer 1-Pegel 

auf jeder der Leitungen 226.1 - 226.4 erzeugt wird, urn alle UND-Gatter 224.1 - 224.4 
freizugeben. Nachdem 16, 32, 48 und 64 Schiebeimpulse der Steuerung 206 fiber den An- 
schluB 270 zugefuhrt wuf den, andern sich die Pegel auf den Leitungen 226. 1 - 226.4 jeweils 
von 1 nach 0, wodurch die UND-Gatter 224.1 - 224.4 sequentiell gesperrt werden. Hierzu 

20 hat jedes der UND-Gatter 224.1 - 224.4 einen 1 5-Bit- Ausgangsbus und ist jedes der 

15 Bits an einen der 15 verschiedenen Eingangsanschlusse gekoppelt, von denen jeder dem 
AnschluB 228 der Verzogerungseinheit 200.(k) entspricht (Fig. 4). Die getrennten Bits der 
15-Bit-Ausgangsbusse der Gatter 224.1, 224.2, 224.3 Und 224.4 sind jeweils mit dem An- 
schluB 228 der Verzogerungseinheiten 200.1 - 200.15, 200.17 - 200.31, 200.33 - 200.47 

25 und 200.49 - 200.63 entsprechenden Eingangen verbundea Die Eingangsanschlusse 228 
der Verzogerungseinheiten 200.16, 200.32, 200.48 und 200.64 reagieren jeweils auf binare 
Pegel auf den Leitungen 228.16, 228.32, 228.48 und 228.64, wenh binare Pegel in die vier 
Stufen des Ruckkopplungs-Schieberegisters 234 geladen werden. Zuerst werden in das 
Schieberegister 234 0001-Pegel auf den Leitungen 228.64, 228.48, 228.32 bzw. 228.16 

30 geladen. Auf jede I-Verschiebung hin verschiebt sich der zuerst geladene binare Eins-Pegel 
so, daB er sequentiell an die Leitungen 228.16, 228.32, 228.48 und 228.64 angelegt wird. 

Der Zahler 220 weist einen Rucksetzeingang (RST) au£ der auf die Rucksetzausga- 
be des fiber das ODER-Gatter 230 gekoppelten Phasenanderungsdetektors 56 anspricht. 
Das ODER-Gatter 230 reagiert auch auf eine Rucksetzausgabe der programmierten Folge- 

35 steuereinheit 232, die in Reaktion auf Impulse von der Taktquelle 208 vorgeschoben wird 
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und einen Rucksetzeingang (RST-Eingang) aufweist, der auf die Riicksetzausgabe des Pha- 
senanderungsdetektors 56 anspricht. 

Die Folgesteuereinheit 232 weist einen Eingang vorn AnschluB TC des Zahlers 220 
auf, der einen bin&ren 1-Wert aufweist, wenn sich der Zahler in seinem Endzustand befindet. 

5 Im Endzustand des Zahlers 220 ist eine binare 0 an alle Leitungen 221.1 - 221.15 angelegt. 
Die Folgesteuereinheit 232 reagiert auch auf die Schiebeimpulse am AnschluB 270. Die Fol- 
gesteuereinheit 232 reagiert auf die Eingaben und erzeugt Ausgangssignale zum Steueni des 
Anlegens von Impulsen an die Leitungen 226.1 - 226.4 sowie die Leitungen 228.16, 228.32, 
228.48 und 228.64. Hierzu liefert die Folgesteuereinheit 232 dem Schiebefreigabeeingang 

10 (SE-Eingang) des Schieberegisters 234 "I-Schiebe'-Impulse und fuhrt den Setzeingangen 
der Setz-Rucksetz-Flipflops 236.1, 236.2, 236.3 und 236.4 uber die UND-Gatter 238^1, 
238.2, 238.3 bzw. 238.4 selektiv parallel "Gruppenfestlegeimpulse" zu. Die UND-Gatter 
238.1 - 238.4 reagieren jeweils auch auf Ausgaben von den vier Stufen des Schieberegisters 
234, so daB die Leitungen 228.16, 228.32, 228.48 und 228.64 jeweils mit den Gattern 

15 238.1, 238.2, 238.3 bzw. 238.4 verbunden werden. 

Das Schieberegister 234 wird aktiviert, so daB in seine Stufen 1 - 4 sequentiell bi- 
nare Einsen geladen werden, um die Gatter 238.1 - 238.4 sequentiell zii aktivieren, so daB 
die "Gruppenfestlege'-Aiisgangsimpulse der Folgesteuereinheit 232 sequentiell an die 
Setzeingangsanschlusse (S-Eingangsanschliisse) der Flipflops 236.1 - 236.4 angelegt wer- 

20 den. Hierdurch werden sequentiell binare 1-0-Ubergange auf den Leitungen 226.1 - 226.4 
hervorgerufen. Alle Flipflops 236:1 - 236.4 werden auf die Riicksetzausgabe des Pha- 
senanderungsdetektors 56 hin gleichzeitig zu einem 0-Zustand zuriickgesetzt. Weil die 
Leitungen 226.1 - 226.4 an die invertierenden Ausgangsanschlusse der Flipflops 236.1 - 
236.4 angeschlossen sind, befinden sich auf den Leitungen 226.1 - 226.4 binare Einsen, 

25 wenn die Flipflops zuriickgesetzt werden. 

Die letzte Stufe des Vier-Bit-Riickkopplungsschieberegisters 234 ist an den Daten- 
eingang (D-Eingang) des Schieberegisters zuriickgekoppelt. Das Schieberegister 234 wird 
ansprechend auf die Riicksetzausgabe des Phasenanderungsdetektors 56 aktiviert und in ei- 
nen Anfangszustand zuriickgesetzt. Im Rucksetzzustand befindet sich in der ersten Stufe 

30 des Schieberegisters 234 eine binare 1, und die restlichen Stufen befinden sich in einem bi- 
naren 0-Zustand. Das Schieberegister 234 beinhaltet einen Schiebefreigabeeingang (SE-Ein- 
gang), der auf die I-Schiebeausgabe der Folgesteuereinrichtung 232 anspricht, sowie einen 
EingangstaktanschluB (C), der auf die Ausgabe des Taktgebers 208 anspricht. Das Schiebe- 
register 234 wird gebildet und spricht auf seine Eingaben an, so daB die binare 1 in seiner 

35 ersten Stufe auf dem AnschluB 270 zugefuhrte 16, 32, 48 und 64 Schiebeimpulse hin (denen 
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jeweils ein Impuls von der Taktquelle 208 folgt) zu den Stufen 2, 3 und 4 verschoben wird. 
Dadurch wird zunachst ein binarer 1-Pegel auf die Isolationsleitung 228.16 gegeben. 

Nach 16 Schiebeimpulsen gibt es auf der Leitung 228.16 einen binaren 1-0-Uber- 
gang, und ein binarer 0-1-Ubergang wird durch die zweite Stufe des Schieberegisters 234 

5 auf die Leitung 228.32 gegeben. Der binare 1-Pegel bleibt auf der Leitung 228.32, bis dem 
AnschluB 270 32 Schiebeimpulse zugefuhrt wurden. Der Vorgang wird auf diese Weise fur 
die Leitungen 228.48 und 228.64 fortgesetzt, falls vom Detektor 56 kein Rucksetzimpuls 
erzeugt wird, bevor der 64. Schiebeimpuls erzeugt wurde. 

Ein HuBdiagramm fur die Arbeitsweise der Folgesteuereinheit 232 ist in Fig. 6 dar- 

10 gestellt. Die Folgesteuereinheit 232 wird sequentiell aktiviert und reagiert so auf Eingaben, 
daB sie die Setzgruppen-, die I-Schiebe- und die Cusx-Ausgaben erzeugt, die jeweils an die 
Gatter 238.1 - 238.4, den SE-Eingang des Schieberegisters 234 und den RST-Eingang des 
Zahlers 220 angelegt werden. Nachdem dem Riicksetzeingang der Folgesteuereinheit 232 
ein Impuls vom Phasenanderungsdetektor 56 zugefuhrt wurde, wird die Folgesteuereinheit 

15 aktiviert und in den Ruhezustand 252 versetzt. Der nachste Impuls vom Taktgeber 208 ak- 
tiviert die Folgesteuereinheit 232 und versetzt sie an einen Entscheidungspunkt 254, wenn 
festgestellt wird, ob sich ein binarer 1-Pegel am TC-Ausgang des Zahlers 220 befindet, wo- 
bei eine binare 1 am TC-Ausgang des Zahlers 220 angibt, daB sich der Zahler in seinem 
Endzustand befindet. Falls sfch der Zahler 220 in seinem Endzustand befindet, geht die Fol- 

20 gesteuereinheit 232 in den ,, Gruppenfestlegezustand H 256 Qber, wahrend dessen die Folge- 
steuereinheit binare 1-Pegel jedem der UND-Gatter 238.1 - 238.4 parallel zufiihrt. Der 
nachste Taktimpuls versetzt die Folgesteuereinheit 232 in einen Zustand 258. Im Zustand 
258 liefert die Folgesteuereinheit 232 dem RST-Eingang des Zahlers 220 uber das ODER- 
Gatter 230 einen binaren 1-Pegel. Der nachste Impuls von der Taktquelle 208 versetzt die 

25 Folgesteuereinheit 232 zum Entscheidungspunkt 260, wenn festgestellt wird, ob ein Schie- 
beimpuls der Steuereinheit 206 zugefuhrt wird. Falls es einen Schiebeimpuls gibt, wird die 
Folgesteuereinheit in einen Zustand 262 versetzt. Im Zustand 262 fiihrt die Folgesteuerein- 
heit 232 dem Schiebefreigabeeingang des Schieberegisters 234 einen ! T-Schiebe n -Impuls zu. 
In Reaktion auf den nachsten Taktimpuls kehrt die Folgesteuereinheit 232 in den Ruhezu- 

30 stand 252 zuriick, und der Zyklus wird in Reaktion auf das nachste Setzen von Taktimpul- 
sen wiederholt. 

Falls die Folgesteuereinheit 232 am Entscheidungspunkt 254 bestimmt, daB sich der 
Zahler 220 nicht in seinem Endzustand befindet, bleibt die Folgesteuereinheit im Ruhezu- 
stand 252. Die Folgesteuereinheit bleibt im Zustand 252, bis sich am TC-Ausgang des Zah- 
35 lers 220 ein binarer 1-Pegel befindet, um anzugeben, daB sich der Zahler im Endzustand be- 
findet. Wenn der Entscheidungspunkt 260 bestimmt, daB der Folgesteuereinheit 232 kein 
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Schiebeimpuls zugefiihrt wird, bleibt die Folgesteuereinheit 232 im Zustand 258 und setzt 
den Zahler 220 fortlaufend in den Anfangszustand zuruck. Die Folgesteuereinheit 232 bleibt 
im Zustand 258, bis der Folgesteuereinheit uber den AnschluB 270 ein Schiebeimpuls zuge- 
fiihrt wird. 

5 Im Rucksetzzustand werden dem AnschluB 228 von jeder der Verzogerungseinhei- 

ten 200.1 - 200.64 mit Ausnahme der Arischliisse 228 der Verzogerungseinheiten 200.32, 
200.48 und 200.64 von der Steuereinheit 206 binare 1-Pegel zugefiihrt. Im Rucksetzzustand 
liefern die Leitungen 226.1 - 226.4 den UND-Gattern 224.1 - 224.4 jeweils binare 1-Pegel, 
und der Zahler 220 wird so aktiviert, daB eine binare 1 an jeder seiner Ausgangsleitungen 

10 222.1 - 222.15 erzeugt wird und die binare 1 in der ersten Stufe des Schieberegisters 234 an 
die Leitung 228.16 gekoppelt wird, die an den EingangsanschluB 228 der Verzogerungsein- 
heit 200.16 angeschlossen ist Dabei werden die Taktimpulse von der Quelle 208 am An- 
schluB 212 beim Laufen vom AnschluB 212 zum AnschluB 210 urn die der Verzogerungs- 
einheit 200.1 zugeordnete Verzogerungszeit verzogert. 

15 Die Verzogerung der Verzogerungseinheit 200.1 zwischen den Anschlussen 212 und 

210 fiir die Impulse der Taktquelle 208 wird beibehalten, bis der Schiebeimpuls 1 dem Zahl- 
freigabeeingang (CE) des Zahlers 220 und einem Eingang der Folgesteuereinheit 232 zuge- 
fiihrt wird. Wenn dem Schiebeimpuls 1 die ansteigende Flanke des nachsten Taktimpulses 
von der Quelle 208 folgt, wird der Zustand des Zahlers 220 urn eineri Zahlwert von 1 er- 

20 hoht. Dies bewirkt, daB sich der binare Pegel an den Anschlussen 228 der Verzogerungsein- 
heiten 200.1, 200.17, 200.33 und 200.49 von einem binaren 1 -Zustand zu einem binaren 0- 
Zustand andert, wahrend der binare Pegel an den Anschlussen 228 der restlichen Verzoge- 
rungseinheiten ungeandert bleibt. Die Anderung von einem binaren 1 -Zustand zu einem bi- 
naren 0-Zustand an den Steueranschlussen 228 der Verzogerungseinheiten 200.17, 200.33 

25 und 200.49 hat keine Wirkung auf die von der Verzogerungseinheit 198 am Ausgang des 
Taktgebers 208 hervorgerufene Verzogerung. Dies liegt daran, daB ein Isolationsiiiveau "1" 
an die Leitung 228.16 angelegt wird, um den Schalter 202.16 zu oflBien und alle Verzoge- 
rungseinheiten 200.17 - 200.64 von den Verzogerungseinheiten 200.1 - 200.16 zu trennen, 
die wirksam in der Schaltung vorhanden sind. 

30 Wenn die Verzogerungseinheiten 200 so eingestellt sind, wie erwahnt wurde, wer- 

den die Impulse von der Taktquelle 208 um die Verzogerungszeit von deri Verzogerungs- 
einheiten 200.1 und 200.2 verzogert. Der an den SteueranschluB 228 der Verzogerungsein- 
heit 200. 1 angelegte binare 0-Pegel verhindert das Koppeln des Impulses von der Taktquelle 
208 uber das ODER-Gatter 213 der Verzogerungseinheit 200.1. Der an den SteueranschluB 

35 228 der Verzogerungseinheit 200.2 angelegte binare 1-Pegel bewirkt, daB der Impuls von 
der Taktquelle 208 uber das ODER-Gatter 213 und das UND-Gatter 215 bei der der Ver- 
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zogerungseinheit 200.2 zugeordneten Verzogerungszeit mit dem AnschluB 216 der Verzo- 
gerungseinheit 200.2 gekoppelt wird. Der Impuls am AusgangsanschluB 216 der Verzoge- 
rungseinheit 200.2 wird an den AnschluB 217 der Verzogerungseinheit 200.1 und damit an 
den AusgangsanschluB 216 der Verzogerungseinheit 200.1 gekoppelt, wobei eine Verzoge- 
5 rung von der Verzogerungseinheit 200.1 eingefugt ist. Dadurch wird der Taktimpuls von 
der Quelle 208 bei den kombinierten eingeftigten Verzogerungen der Verzogerungseinhei- 
ten 200. 1 und 200.2 vom AnschluB 212 an den AnschluB 210 gekoppelt. 

Der Arbeit sgang wird auf diese Weise fur die Verzogerungseinheit en 200. 1 - 200.15 
fortgesetzt, nachdem der Zahler 220 um die ersten 15 aufeinanderfolgenden Schiebeimpulse 

10 erhoht wurde. An diesem Punkt erreicht der Zahler seinen Endzustand. Hierdurch wird be- 
wirkt, daB der Folgesteuereinheit 232 vom TC-Ausgang des Zahlers 220 ein binarer 1-Pegel 
zugefiihrt wird, um die Folgesteuereinheit auf einen Impuls von der Taktquelle 208 hin in 
den "Gmppenfestlegezustand" 256 zu versetzen. Wenn sich die Folgesteuereinheit i 232 im 
Zustand 256 befindet, wird jedem der UND-Gatter 238,1 - 238.4 parallel ein binarer 1-Pe- 

15 gel von der Folgesteuereinheit zugefiihrt. 

Auf den nachsten Taktimpuls von der Quelle 208 hin geht die Folgesteuereinheit 232 
in den Rucksetzzustand 258 fiber, um den Zahler 220 in den Anfangszustand eines binaren 
1-Pegels zuruckzuversetzen, der sich in alien Stufen des Zahlers befindet, so daB die binaren 
1-Pegel jeder der Leitungen 222.1 - 222.15 zugefiihrt wetden. Der nachste Impuls von der 

20 Taktquelle 208 versetzt die Folgesteuereinheit 232 an einen Entscheidungspunkt 260, wo 
sie feststellt, ob ein Schiebeimpuls am AnschluB 260 vorhanden ist oder nicht. Ansprechend 
auf den Schiebeimpuls 16 wird die Folgesteuereinheit 232 in einen Zustand 262 versetzt, 
und sie fiihrt dem Schiebefreigabeeingang (SE-Eingang) des Schieberegisters 234 einen bi- 
naren 1-Pegel zu. Hierdurch wird bewirkt, daB ein binarer 1-Pegel in die zweite Stufe des 

25 Schieberegistiers geladen wird, wahrend in jede der Stufen 1, 3 und 4 des Schieberegisters 
eine binkre 0 geladen wird. 

Wahrend sich die Folgesteuereinheit 232 im Zustand 256 befindet, weil der Zahler 
220 in Reaktion auf 15 Schiebeimpulse sequentiell verschoben wurde, wird der Flipfldp 
236.1 auf 1 gesetzt, was bewirkt, daB sich der Pegel auf der Leitung 226.1 von einer bina- 

30 ren 1 zu einer binaren 0 andert. Diese Anderung tritt auf, weil der binare 1 -Zustand der er- 
sten Stufe des Schieberegisters 234 uber das UND-Gatter 238.1 an den Flipflop 236.1 ge- 
koppelt ist. Wenn sich der Pegel der Leitung 226.1 auf dem binaren 0-Pegel befindet, wird 
das UND-Gatter 224.1 gesperrt, und es werden binare 0-Pegel an die Eingangsanschlusse 
228 der Verzogerungseinheiten 220.1 - 220.15 angelegt, bis der nachste Rucksetzimpuls 

35 vom Detektor 56 abgeleitet wird. 
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Ein binarer 1-Pegel wird an den EingangsanschluB 228 der Verzogerungseinheit 
. 200.16 angelegt, bis der Schiebeimpuls 16 an die Steuereinheit 206 angelegt wird, worauf 
ein Taktimpuls folgt. Dies liegt daran, daB die erste Stufe des Schieberegisters 234 wahrend 
des Intervalls der Schiebeimpulse 1 - 15 in einern binaren 1-Zustand bleibt. Der Schiebe- 
5 impuls 16 und der folgende Taktimpuls von der Quelle 208 bewirken, daB sich die erste 
Stufe des Schieberegisters 234 vom binaren 1-Zustand zum binaren 0-Zustand andert. , 
Gleichzeitig wird in' die zweite Stufe des Schieberegisters eine binare 1 geladen, wahrend in 
die restlichen Stufen des Schieberegisters binare O-Zustande geladen werderi. Hierdurch 
wird ein binarer l-Q-t)bergang auf der Leitung 228.16 hervorgerufen, so daB die Verzoge- 

10 rungseinheit 200.16 zwischen die Anschlusse 212 und 210 eingefugt wird. Die Gesamtver- 
zdgerungszeit zwischen den Anschlussen 212 und 210 fur die Impulse der Taktquelle 208 
besteht aus den kombinierten Verzogerungszeiten der Verzogerungseinheiten 200.1 r. 
200.16. Nach dem Vorgang 262 wird die Folgesteueireinheit 232 durch den nachsteri Takt- 
impuls von der Quelle 208 aktiviert, so daB sie in den Ruhezustand 252 zuruckkehrt. 

15 Daher werden den Steueranschlussen 228 der Verzogerungseinheiten 200. 1 - 200.16 

binare 0-Pegel zugefuhrt, nachdem der Folgesteuereinheit 232 und dem Zahler 220 der 16. 
Schiebeimpuls zugefuhrt wurde, dem der nachste Impuls von der Taktquelle 208 folgte. Zu 
diesem Zeitpunkt werden binare 1-Pegel den jeweiligen UND-Gattern 224.2 - 224.4 von 
den Flipflops 236.2 - 236.4 und dem Zahler 220 von den Leitungen 222.1 - 222.15 zuge- 

20 fiihrt. Dadurch werden den Eingangsanschliissen 228 der Verzogerungseinheiten 200.17 - 
200.64 binare 1-Pegel zugefuhrt, dies gilt jedoch nicht fur die Verzogerungseinheiten 
200.48 und 200.64, denea binare 0-Pegel zugefuhrt werdea 

Der Arbeitsgang wird in der angegebenen Weise fur die restlichen Verzogerungsein- 
heiten 200.17 - 200.64 in Reaktion auf Schiebeimpulse 17-64 fortgesetzt, bis der Steuer- 

25 einheit 206 vom Phasenanderungsdetektor 56 ein Rucksetzimpuls zugefuhrt wird. Im vielen 
Fallen wird der Steuereinheit 206 ein Rucksetzimpuls vom Phasenanderungsdetektor 56 zu- 
gefuhrt, erheblich bevor sich der Pegel am AnschluB 228 der Steuereinheit 200.64 von ei- 
nern binaren 1-Pegel zu einem binaren 0-Pegel andert. Die Zeit, zu der der Rucksetzinipuls 
bezuglich der Zustandsanderung an einer bestimmten Verzogerungseinheit 200 erzeugt 

30 wird, ist als Funktion von Herstellungstoleranzen, der Temperatur und der Versorgungs- 
spannung der Verzogerungseinheiten zufallig und veranderlich. Es ist in jedem Fall erfor- 
derlich, daB die Gesamtverzogerungszeit der Verzogerungseinheiten 200.1 - 200.64 bei de- 
ren Verkettung den Zeitraum zwischen benachbarten Impulsen der Taktquelle 208 iiber- 
steigt. In Reaktion auf den Rucksetzimpuls vom Phasenanderungsdetektor 56 werden der 

35 Zahler 220, die Folgesteuereinheit 232,* das Schieberegister 234 und die Flipflops 236.1 - 



236.4 aktiviert und in ihren Anfangszustand versetzt, wie zuvor beschrieben wurde. Der 
Ablauf beginnt dann erneiit in Reaktipn auf den nachsten Schiebeimpuls am AnschluB 270. 

Wenngleich spezielle Ansfuhrungsformen zur Veranschaulichung der Erfindung be- 
schrieben wurden, wird verstandlich sein, daB Abanderungen und Modifikationeri sowie an- 
dere Ausfuhrungsformfen innerhalb des Schutzumfangs gemafl den anliegenden Anspriichen 
moglich sind. 
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Patentanspruche ^ 

1 . Verfahren zum Verschieben der Phase einer ersten periodischen Wellenform (42) auf 
einen ausgewahlten von mindestens einigen verschiedenen diskreten Werten (Ausgang von 
36), wobei der periodischen Wellenform (42) eine Verzogerung (44.1, 44.2., .44.N) fiber ei- 
ne von dem ausgewahlten diskreten Wert bestimmte Zeit auferlegt wird, urn eine weitere 
periodische Wellenform (46) zu gewinnen, die bezuglich der ersten periodischen Wellen- 
form in ihrer Phase verschoben ist, so daB sich die auferlegte Verzogerung andert, wenn 
sich der ausgewahlte diskrete Wert andert, dadurch gekennzeichnet, daB der gewahlte dis- 
krete Wert in Antwort darau£ daB die erste periodische Wellenform (42) durch die aufer- 
legte Verzogerung fiber ein ganzes Vielfaches etwa eines Zyklus der ersten periodischen 
Wellenform (42) verschoben wird, auf einen Anfangswert zuriickgesetzt wird 
(Zurucksetzen von 36). 

■ . . . j? 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der genannte Anfangswert gleich Null ist. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der gewahlte diskxete 
Wert wie folgt erhalten wird: 

Umwandeln (36) eines eine gewunschte Phasenvfcrzogerung (Ausgang von 32) der 
periodischen Wellenform (42) darstellenden Werts in ein Signal (Ausgang von 36) mit min- 
destens einigen diskreten Werten, die sich als Funktion der Zeit andern, und 

Erhohen (Ausgang von 28) des diskreten Werts des Signals mit einer gewissen Ge- 
schwindigkeit fur jede Einheit einer gewunschten Phasenverzogerungsanderung in einem 
Zyklus der periodischen Wellenform (42), 

wobei die auferlegte Verzogerung erhalten wird, indem mindestens einige diskrete 
Verzogerungszeiten (44) fur die periodische Wellenform (42) vorgesehen werden, 

in Antwort auf den diskreten Wert des Signals eine der mindestens einigen diskreten 
Verzogerungszeiten der periodischen Wellenform (42) so ausgewahlt wird (40), daB eine 
Entsprechung zwischen den diskreten Verzogerungszeiten, denen die periodische Wellen- 
form (42) unterworfen wird, und den sich andernden Werten des diskreten Signals besteht, 

die periodische Wellenform (42) um die gewahlte diskrete Verzogerungszeit verzo- 
gert wird (44), um eine einer Verzogerung unterworfene periodische Wellenform (46) zu 
gewinnen; und 

das Zurucksetzen durch Zurucksetzen (36) des diskreten Werts des Signals auf einen 
vorbestimmten Wert in Antwort darauf geschieht, daB sich die Phase der einer Verzogerung 



unterworfenen periodischen Wellenform iiber etwa ein ganzzahliges Vielfaches von 360° 
der Phase der periodischen Wellenform (42) andert; 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die periodische Wel- 
lenform (42) eine Taktwelle mit einer vorbestimmten festen Frequenz darstellt und die pha- 
senverschobene periodische Wellenform eine Ausgangswelle (Ausgang von 50) ist, 

ein digitales Steuersignal mit einem Wert erhalten wird (16, 18, 22, 28), der sich in 
Antwort auf die relative Phase eines Eingangssignals (12, 14) konstanter Frequenz und der 
Ausgangswelle (46) verandert, 

die Taktwelle den mindestens einigen diskreten Verzogerungen (44) unterworfeia 
wird, so daB mindestens einige Wellen mit unterschiedlichen zeitlichen Positionen abgeleitet 
werden, die Replikationen der Taktwelle sind, 

das Auferlegen der VerzSgerung durchgefuhrt wird, incjem in Antwort auf die Werte 
des digitalen Steuersignals (Ausgang von 36) eine der Wellen mit unterschiedlichen zeitli- 
chen Positionen ausgewahlt wird (40), um die Ausgangswelle zu gewinnen, und 

das Zuriicksetzen (Ausgang von 56) jedesmal dann, wenn die Ausgangswelle 
(Ausgang von 50) aufgnind einer Vorlauf-ZRucklauf-Anderung in der Phasenbeziehung der 
Ausgangswelle und der Taktwelle ihre Phase bezuglich der Taktwelle (42) um etwa 360° 
andert, ein Zuriicksetzen des Werts des digitalen Steuersignals auf einen vorbestimmten An- 
fangswert des digitalen Steuersignals bewirkt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Ausgangswelle und das Eingangssignal so 
eingerichtet sind, daB sich der Wert des digitalen Steuersignals (Ausgang von 36) zwischen 
Zurucksetzvprgangen monoton andert. • 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die auferlegte Verzo- 
g;erung durch Anwenden mindestens einiger verketteter Verzogerungseinheiten (200) mit 
diskreten Verzogerungszeiten auf die periodische Wellenform (208) bewirkt wird und die 
diskreten Werte die Zahl der mit der periodischen Wellenform verbundenen Verzogerungs- 
einheiten so andern, daB dann, wenn sich der Signalwert (Ausgang von 206) andert, die 
verketteten Verzogerungseinheiten mit der periodischen Wellenform (208) verbunden und 
von ihr getrennt werden (durch 202 und 204). 

7. ' Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die periodische Wel- 
lenform einen Takt darstellt und das Verfahren eine Phasenverriegelung zwischen einer Ein- 
gabe (12, 14) konstanter Frequenz und dem Takt (42) erreicht, der eine von der konstanten 



Frequenz leicht verschiedene Frequenz aufweist, und wobei das Verfahren auBerdem das 
Abtasten (16, 18) der Amplitude der Eingabe mit einer sich aus dem phasenverschobenen 
Takt ergebenden Abtastfrequenz (Ausgang von 50), das Reagieren auf die abgetastete 
Amplitude (Ausgang von 16, 18) unter Gewinnung einer ersten Darstellung (Ausgang von 
28) mit einem einem Frequenzfehler zwischen der Abtastfrequenz und der Eingabe konstan- 
ter Frequenz entsprechenden Wert, und das Integrieren (32) der ersten Darstellung unter 
Gewinnung einer zweiten Darstellung mit einem der dem Takt aufzuerlegenden Phasenver- 
schiebung (durch 40, 44), die die Frequenz des Takts (42) verschiebt, vergleichbaren Wert 
beinhaltet, wobei benachbarte Phasenverschiebungswerte einen etwa gleichfbnhigen Ab- 
stand voneinander aufweisen und die dem Takt (durch 40, 44) auferlegte Verzogerung uber 
eine Zeit erfolgt, die einem ausgewahlten der diskreten Werte direkt proportional ist, um 
den frequenzverschobenen Takt (Ausgang von 50) zu erhalten. 

- j> ■ 

8. Verfahren nach Anspnich 7, wobei die Verzogerung durch Gewinnen (44) minde- 
stens einer Replikation des Takts, so da/3 benachbarte Replikationen k (Ausgange von 44.1 
und 44.2) etwa die gleiche Zeitverzogerung voneinander aufweisen, und durch Wahlen 
(durch 40) derjenigen Replikation, die gegenuber dem Takt um einen Betrag phasenver- 
schoben ist, der vdm Wert der zweiten Darstellung (Ausgang von 32) bestimmt ist, erfolgt. 

9. Vorrichtung zum Verschieben der Phase einer periodischen Wellenform (42) in 
Antwort auf ein Steuersignal (Ausgang von 36), das eine der periodischen Wellenform auf- 
zuerlegende Phasenanderung darstellt, aufweisend: 

eine auf die periodische Wellenform (42) ansprechende Schaltung (44), um minde- 
stens einige RepUkationen der periodischen Wellenform (Ausgange von 44.1...44.(N-1)) zu 
gewinnen, die jeweils zueinander unterschiedliche Zeitverzogerungen aufweisen, eine auf 
das die Phasenanderung darstellende Signal (Ausgang von 36) ansprechende Einrichtung 
(40) zum Verbinden einer ausgewahlten Replikation mit einem ersten AusgangsanschluB 
(46) als Funktion des Werts des Steuersignals, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (56) 
zum Zunicksetzen des Steuersignals (Ausgang von 36) auf einen vorbestimmten Wert, 
wenn sich die Replikation an dem AusgangsanschluB (46) liber ein ganzes Vielfaches etwa 
eines Zyklus der periodischen Wellenform (42) verschoben hat. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei das die Phasenanderung darstellende Signal ein 
Phasenkorrektursignal (34) ist, das aufgrund eines einen im wesentlichen konstanten Fre- 
quenzfehler (30) zwischen der Replikation an dem AusgangsanschluB und einer Bezugsfre- 
quenz (12) darstellenden Signals gewonnen wird, wobei der vorbestimmte Wert des Steu- 



ersignals auf einen Wert gesetzt ist, der einer Phasenverzogerung von 0° der periodischen 
Wellenform (42) entspricht, wenn sich die Phase der Replication am AusgangsanschluB von 
der Phase der. periodischen Wellenform nach Lieferung an den ersten AusgangsanschluB 
(46) um etwa Px360° unterscheidet, wobei P eine ganze Zahl darstellt. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 10, wobei die Zurucksetzungseinrich- 
tung eine endliche Laufzeitverzogerung (58) aufweist und eine Einrichtung (56) zum Er- 
kennen eines gleichzeitigen Auftretens ahnlicher Ubergange in der ausgewahlten Replikation 
am AusgangsanschluB (46) und einer yon der Laufzeitverzogerung verzogerten Replikation 
des Takts (Ausgang von 58) beinhaltet 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei die Schaltung mindestens 
einige Verzogerungseinheiten (44) mit diskreten Verzogerungszeiten und eine Steiiening 
(40) aufweist, die auf das Steuersignal (Ausgang von 36) anspricht, um Verbindungen der 
Verzogerungseinheiten (44) zwischen einem AusgangsanschluB einer Quelle der Wellen- 
form (42) und dem ersten AusgangsanschluB (46) so zu steuern, daB dann, wenn sich der 
Wert des Steuersignals andert, entsprechende Anderungen der der periodischen Wellenform 
zwischen dem AusgangsanschluB der Wellenform-Quelle und dem ersten AusgangsanschluB 
von den Verzogerungseinheiten auferlegten Verzogerungszeit auftreten, wobei die Verzo- 
gerungseinheiten (44) miteinander verkettet sind, die Steuerung (40) auf den Wert des 
Steuersignals anspricht, um die wirksame Zahl der zwischen dem AusgangsanschluB der 
Quelle und dem anderen AusgangsanschluB verketteten Verzogerungseinheiten so zu steu- 
ern, daB dann, wenn sich der Wert des Steuersignals andert, entsprechende Anderungen in 
der Zahl der zwischen den Ausgangsanschlussen wirksam verketteten Verzogerungseinhei- 
ten auftreten, und die Steuerung einen Ausgang einer der Verzogerungseinheiten auswahlt 
und den ersten AusgangsanschluB mit ihm verbindet. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei die Steuerung einen Multiplexer (40) mit ei- 
nem auf das Steuersignal ansprechenden ersten EingangsanschluB (38) aufweist, um einen 
Ausgang einer der Verzogerungseinheiten zu wahlen und ihn mit dem anderen Ausgangsan- 
schluB (46) zu verbinden, der Multiplexer 1,2.. .N Signal-Eingangsanschlusse (0...(N-1)) 
aufweist, die jeweils auf 1,2. ..N verzogerte Replikationen der Welle an Ausgangsanschlus- 
sen von Verzogerungseinheiten 1,2...N ansprechen, die Verzogerungszeit der verzogerten 
Replikation am EingangsanschluB k die Verzogerungszeit der verzogerten Replikationen an 
Eingangsanschliissen 1,2.. (k-1) ubersteigt, wobei k jeweils 2...N annimmt, das Steuersignal, 
auf das der Multiplexer anspricht, ein reflektiertes M-Bit Digitalcodesignal (Ausgang von 



36) rnit einem Wert, der die zwischen dem Ausgangsanschlufi der WeUenform-Quelle und 
dem anderen Ausgangsanschlufi einzufiigenden Phasenverschiebung anzeigt, darstellt, der 
andere AusgangsanschluB ein AusgangsanschluB des Multiplexers ist^ der Multiplexer (N-l) 
Gatter (70) beinhaltet, die jeweils aufweisen: (a) einen ersten und einen zweiten Signalein- 
gang (A und B), (b) einen Signalausgang und (c) einen auf ein Bit des reflektierten Codesi- 
gnals (Ausgang von 36) ansprechenden Steuereingang (S), um das Signal an einem der bei- 
den Signaleingange (A und B) als Funktion des Bitwerts am Steuereingang (S) dem Signal- 
ausgang zuzuleiten; wobei die Signaleingange und Signalausgange der Gatter (70) (a) mit- 
einander, (b) mit den Eingangsanschlussen des Multiplexers (40) und (c) mit dem Aus- 
gangsanschluB (46) des Multiplexers verbunden sind und die Steuereingange der Gatter so 
angeschlossen sind, daB sie auf die M-Bits des reflektierten M-Bit-Digitalcodesignals auf 
solche Weise ansprechen, daB dann, wenn sich der Wert des reflektierten Signals von einem 
reflektierten Wert, der in der Basis 10 dem Wert i entspricht, auf (i+1) andert, das Signal am 
EingangsanschluB i des Multiplexers sich zum Signal am Eingangsanschlufl (i+1) des Mul- 
tiplexers andert, wobei i wahlweise jeweils 0,1,2... (N-2) ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei die Phasenverschiebung zwi- 
schen einem AusgangsanschluB (212) einer Quelle (208) der Wellenform und dem ersten 
AusgangsanschluB (Ausgang von 200.1) vorgenommen wird, die Schaltung mindestens ei- 
nige Verzogerungseinheiten 1,2.. .N (200) mit diskreten Verzogerungszeiten spwie eine 
Steuereinrichtung (202, 204, 206) beinhaltet, die auf den Wert des Steuersignals (Ausgang 
220) anspricht, um Verbindungen der Verzogerungseinheiten zwischen dem Ausgangsan- 
schluB der Wellenform-Quelle und dem anderen AusgangsanschluB so zu steuern, daB dann, , 
wenn sich der Wert des Steuersignals andert, entsprechende Anderungen in der Verzoge- 
rungszett auftreten, die der periodischen Wellenform zwischen der Quelle des Ausgangsan- 
schlusses der Wellenform und dem ersten AusgangsanschluB durch die Verzogerungseinhei- 
ten (200) auferlegt wird, wobei die Verzogerungseinheiten miteinander verkettet sind, die 
Steuereinrichtung (202, 204, 206) auf den Wert des Steuersignals anspricht, urn die effek- 
tive Zahl der zwischen dem AusgangsanschluB (202) der Quelle und dem ersten Ausgangs- 
anschluB (Ausgang von 200.1) verketteten Verzogerungseinheiten so zu steuern, daB dann, 
wenn sich der Wert des Steuersignals andert, entsprechende Anderungen in der Zahl der 
zwischen dem anderen AusgangsanschluB und den Ausgangsanschlussen der Verzoge- 
rungseinheiten 1,2...N wirksam verketteten Einheiten auftreten, die Steuereinheit 1 (200.1) 
so verbunden ist, daB ein Ausgang von ihr ohne Verbindung uber irgendeine andere der N 
Verzogerungseinheiten mit dem ersten AusgangsanschluB verbunden ist, die Steuereinheit 
Verbindungen (durch 202, 204) zwischen Eingangs- und Ausgangsanschlussen der Verzo- 



gerungseinheiten und zwischen dem AusgangsanschluC (212) der Quelle und dem Ein- 
gangsanschlufi der genannten Verzogerungseinheit 1 so steuert, daB ansprechend auf ein 
Steuersignal mit einern Wert, der eine Verkettung von k der Verzogerungseinheiten zwi- 
schen dem AusgangsanschluB (212) der Quelle und dem ersten AusgangsanschluB verlangt, 
der EingangsanschluB der Verzogerungseinheit k ohne Verbindung iiber irgendeine andere 
der N Verzogerungseinheiten mit dem AusgangsanschluB der Quelle verbunden wird und 
der AusgangsanschluB der Verzogerungseinheit j mit dem EingangsanschluB der Verzoge- 
rungseinheit (j-1) verbunden wird, wobei k wahlweise irgendeine ganze Zahl zwischen 2 
und N und j wahlweise jede ganze Zahl zwischen 2 und k ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Steuereinrichtung darauf ansprechend, 
daB sich die Zahl der zwischen dem AusgangsanschluB der Quelle und dem anderen Aus- 
gangsanschluB zwischenliegenden Verzogerungseinheiten von k auf (k-1) andert und vor 
dem Unterbrechen einer Verbindung zwischen einem Eingang der Verzogerungseinheit (k- 
1) und dem AnschluB der Wellenform-Quelle eine Verbindung (202.(k-l)) zwischen den 
Verzogerungseinheiten k und (k- 1 ) herstellt. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 15, die in einer phasenverriegelten 
Schleife (Figur 1) enthalten ist, die einen Analog-zu-Digital- Wandler (16, 18) beinhaltet, der 
auf einen Satz an Bits (12, 14) anspricht, der Informationen darstellt, von denen mindestens 
ein Teil zum Qualitatsverlust neigt, wobei der Wandler auf einen Abtast-Wellenzug 
(Ausgang von 50) anspricht, der in Antwort auf die verschobene periodische Wellenform an 
dem ersteh AusgangsanschluB gewonnen wird, und ein eine Amplitude der Informationen 
darstellendes Mehrbit-Digitalsignal gewinnt, wobei die phasenverriegelte Schleife eine Ein- 
richtung (22, 28, 32) aufweist, um auf den Wandler ansprechend Signale zu gewinnen, die 
einen Frequenz-(Ausgang von 28) und einen Phasenfehler (Ausgang von 32) zwischen den 
Informationen und der verschobenen periodischen Wellenform an dem ersten Ausgangsan- 
schluB darstellen; wobei das den Phasenfehler darstellende Signal das Steuersignal steuert. 

17. Vorrichtung nach einerri der Anspruche 9 bis 16, wobei der erste AusgangsanschluB 
und die Frequenz der periodischen Wellenform und der Wert des Steuersignals und die 
Vorrichtung so eingerichtet sind, daB sich die Zahl der wirksamen Verzogerungseinheiten 
zwischen dem AusgangsanschluB der Quelle und dem ersten AusgangsanschluB als Funkti- 
on der Zeit stets monoton andert. 



18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 17, die in einem Oszillator variabler 
Frequenz enthalten ist und aufierdem aufweist: 

eine Befehlsquelle (Ausgang von 28) zum Andern der Frequenz des Oszillators, wo- 
bei ein von der Befehlsquelle gewonnener Signal wert fur eine konstanie Frequenzausgabe 
des Oszillators an dem ersten AusgangsanschluB 0 und fur Anderungen der Ausgangsfre- 
quenz des Oszillators von 0 verschieden ist, sowie eine Einrichtung zum Integrieren (32) 
des von der Befehlsquelle gewonnenen Werts, um den Wert der der periodischen Wellen- 
form von den Verzogerungseinheiten auferlegten Verzogerungszeit zu steuern, 

19. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Steuereinrichtung (205) die N Elemente 
in mehrere Gruppen teilt (Gruppen jeweils in Zuordnung zu 224.1 bis 224.4), die Steuer- 
einrichtung fur eine erste Gruppe von P der N Elemente wahrend einer ersten Zeitspanne 
den Wert von k monoton von 1 bis P und dann fiir eine zweite Gruppe von Q der Elemente 
wahrend einer zweiten Zeitspanne den Wert von k monoton von 1 bis Q andert, wobei P 
und Q ganze Zahlen kleiner als N darstellen. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei die Steuereinrichtung aufweist: einen Zahler 
(220) mit P Zustanden in der Abfolge von 1 bis P sowie einen Koppler (224.1 bis 224.4), 
um Steuersignale, die denjenigen der P-Zustande, in dem sich der Zahler befindet, anzeigen, 
wahrend der ersten Zeitspanne vom Zahler der ersten Gruppe von P Elementen zuziifuhren 
und Steuersignale, die denjenigen der Q Zustande, in dem sich der Zahler befindet, anzei- 
gen, wahrend der zweiten Zeitspanne vom Zahler der zweiten Gruppe yon Q Elementen zu- 
zufuhren, wobei Q grofler als P ist. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 20, wobei das Steuersignal Frequenz- 
korrekturen (Ausgang von 28) darstellt, die auf die periodische Wellenform angewendet 
werden sollen, und eine Steuerung (32, 36, 40) auf den Wert des Frequenzkorrektiirsignals 
anspricht, um die um die diskreten Zeitverzogerungen verzogerte periodische Wellenform 
mit dem ersten AusgangsanschluB (46) so zu verbinden, daB dann, wenn der Wert der Fre- 
quenzkorrektur nicht 0 ist, entsprechende Anderungen in den diskreten Zeitverzogerungen 
der periodischen Wellenform am ersten AusgangsanschluB auftreten, und dann, wenn der 
Wert der Frequenzkorrektur 0 ist, sich die Phase der verzogerten periodischen Wellenform 
am ersten AusgangsanschluB nicht andert und mit alien diskreten Zeitverzogerungen verse- 
hen ist, wobei das Frequenzkorrektursignal sehr klein ist, um die Anderung der Phase der 
verzogerten periodischen Wellenform am ersten AusgangsanschluB beziiglich der an die 



Verzogerongsschaltung angelegten periodischen Wellenform zu andern, nachdem viele Zy- 
klen der periodischen Wellenform aufgetreten sind. 

22. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 9 bis 21, wobei die Schaitung beim Schalten 
in Antwort auf das Phasenanderungs-Steuersignal dazu neigt, einen Storimpuls an einem 
anderen Ausgangsanschlufi (Ausgang yon 50) zu entwickeln und eine Schaltung (48) mit 
dem anderen Ausgangsanschlufi verbunden ist, um ein Auftreten der Storimpulse an dem 
anderen Ausgangsanschlufi zu verhindern. 

23; Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 22, wobei das Steuersignal durch Er- 
fassen einer Vorlauf-ZRucklauf-Anderung in der Phasenbeziehung der gewahlten Replika- 
tion und der periodischen Wellenform auf seinen vorbestimmten Wert gesetzt wird. 



•mm v«* 



• • •> 



UJ 

O UJ 



■T5 



00 

rO* 



UJ 

rvj 
\ — 

UJ 
CO 

o 





□£ 


1 


UJ 


1 


en 


> —J 


UJ 


OA 


DDII 







is 

uj 2: 

a k 
S3 

>- o 

CO CO 



UJ 



CO 



n 



uj o 

£^ 

O UJ 

o 2: 

O UJ 

uj e? 
o a: 

ZZ. UJ 
UJ —I 

<; uj 
q u_ 



O 
< 



< 



1/4 



r 



CO 
rO 





cr: 




FEST- 
EQUEN 


KTGEBE 




a: 






U_ 







co 
< 











0 - 




Q 



J- 




co . 
wo 



CO 




0 








. r> 


or 


or 




UJ 

Q 


e 




UJ" 






UJ 


UJ 


0 


CO 




■ <c 




zxz 









. CO l 

< 



UJ 1 

CO , 



0 I 

2 1. 



col 

35 1 



J 



I 5> 



* • < 



2/4 



CM 




